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Вступленге. 


Предметомъ настоящаго курса будетъ служить тотъ отдёль 
прикладной механики, который именуется гидравликой. 

Предметъ гидравлики составляетъ изслфдован!е обстоятельствъ, 
равновфя и движешя жидкихь тьлъ. 

Жидкими называются так!я тфла, которыя мотуть течь. 

Подъ это ‘опредфлеше подходятъ всевозможныя жидкости 
какъ очень вязыя, напр. смолы и масла, такъ и очень’ подвиж- 
ныя, напр, жидкости газообразныя. 

Разсматривая существенныя свойства различных жидкостей, 
послфдыя можно разбить на два класса: на жидкости капельныя 
и жидкости газообразныя. 

Капельныя жидкости несжимаемы, или, ‘вфрнфе, настолько 
мало сжимаемы, что этимъ сжатемъ можно пренебречь. Такъ на- 
примьръ, вода, которая является однимъ изъ представителей ка- 
нельныхь жидкостей, при увеличен!и давлен!я на одну атмосферу 
измфняетъ свой объемъ на 0,000046. 

Жидкости газообразныя, напротивъ того, сжимаемы неогра- 
ниченно, при чемъ ихъ упругость возрастаетъ съ уменьшенемъ 
объема. 

При изслфдованя обстоятельствъ равнов$ая и движеня ка- 
польныхъ жидкостей предполагаютъ, что относительныя перем$- 
щеня частицъ ихъ не сопровождаются трешемъ; иначе сказать, 


фи 


предполагаютъ, что между частицами не развивается сопротивле- 
не скольжению, велЪдетве чего капельныя жидкости принимаютъ 
точную форму того сосуда, въ которомъ онф заключены. Тамя 
жидкости называются совершенными. 

Какъ мы увидимъ ниже, вода, которой мы и будемъ гла- 
внымъ образомъ заниматься, очень близко подходить къ такой 
идеальной жидкости. 

Что касается до жидкостей боле вязкихъ, чфмъ вода, тои 
имъ можно приписывать т же свойства, если относительныя пере- 
иъщен!я ихЪ частицъ очень медленны. Однако же при точныхъ 
изслфдованяхъ треше между частицами этого рода жидкостей 
слфдуеть принимать во вниман!е. 

При изслфдован!и обстоятельствь равновфсйя и движеня жид- 
костей газообразныхь также предполагается, что при относитель- 
номъ движени частиць этихъ жидкостей совершенно отсутствують 
всявя сопротивленя; кромф того допускаютъ, что эти жидкости 
слёдують закону Марютта и Гей-Люссака. 

Въ дальнфйшемъ изложени мы будемъ придерживаться та- 
кого плана: И. 

1) равновъе жидкостей (гидростатика); 

2) движеше жидкостей (гидродинамика): 

а) капельныхь совершенныхь и вязкихъ, 
в) газообразныхъ. 
Прежде всего условимея разъ навсегда въ слфдующихь 
обозначен яхь: 
У —объемъ жидкости, 
$ —удльный объемъ жидкости (объемъ единицы вЪса), 
С —вЪеъ жидкости, 
М— масса жидкости, 
Д —вВсъ единицы объема (1 куб. метра), 
р — плотность (масса единицы объема). 

Между этими величинами существуютъ слфдующя соот- 

ношен!я: 


@==У.А 4 20 (1) 

М=Ур +... ... (8) * 
Ар 8) 
р И о, (4) 

@=М.9 +... :... (5), 


тдВ и—ускорене тяжести, которое для среднихъ широть можеть 
быть принято равнымъ 9,81 метр. въ секунду. 
Такъ какъ въ дальнЪйшемъ мы будемъ заниматься главным 


образомь водой и воздухомъ, то установимъ разъ навсегда вев 
величины для этихъ жидкостей. 


Для воды: 4=1000 клгр...... при 4°0' 
В лии а В 9108 
о МН лиры: у 100 
„ 9058... . „ 30 
Ре ‚ 100. 


Отсюда и видно, что при обыкновенныхъь температурах 
можно безъ большой погрёшности считать: 


Д=1000 кагр. 
Для воздуха сухого и чистаго 
—1,293 клгр. 


при давлеши 1 атм. и при 0°С.; при этомъ А зависить оть 
давлешя и температуры. Эта зависимость прямо вытекаеть изъ 
закона Маротта и Гей-Люссака: 


ре=ёВ (278-+0) 
или 


= ВТ, 


бы 


тдё Т=273--ЮС , р—давлеше на единицу поверхности (въ клгр. 
на 1 кв. метръ) и А—постоянная, равная для сухого и чистаго. 
воздуха 29,272. 

На основан этого: 


= 
ВТ 


Слфдуеть однако замфтить, что когда дёло идеть объ атмо- 
сферномъ воздухЪ, который всегда содержить влагу, надо прини- 
мать это во вниман!е. Кром того, такъ какъ устройство (напр., трубо- 
проводовъ для воздуха) дфлается разъ навсегда, а температура и 
давлен!е атмосфернаго воздуха постоянно измфняется, то при раз- 
счетахъ приходится брать нфкоторыя среднйя значеня ихъ. 

Профессоръ г. Цейнеръ рекомендуеть поэтому въ обыкновен - 
ныхъ случаяхъ практики принимать: 


* р2==8460, 
давлеше атмф—=10333 клгр. на 1 кв. метръ. 
Соотвфтевенно этому среднее значене © будеть: 


©—0,3187 


1 
А=.=12214 клгр. 


Отдфль Г. 


Гидростатина. 
$1. 


Основныя положеня. 


РавновЪ ее какъ капельныхъь жидкостей, такъ и газовъ 
пыражается одними и тёми же ур—ями, которыя выводятся на 
основани слфдующаго положен1я: 

давленя смежныхъ частицъ жидкости другъ на друга нормаль- 
ны къ поверхности ихъ раздфла. 

Это положеше является простымъ слфдетйемъ допущешя 
совершенной подвижности частицъ жидкости, Дфйствительно, если 
бы давлене одной частицы жидкости на другую не было нор- 
мально къ поверхности ихъ раздфла, то оно могло бы быть разложено 
на двЪ слагающихъ: одну нормальную и другую тангенщальную; 
эта вторая слагающая, не встрёчая сопротивленя треня, пере- 
мЪстила бы одну чаеть жидкости относительно другой, что нару- 
шило бы равновфее. 

Вообразимъ внутри жидкости (чер. 1) нфкоторую площадку с 
По давлешя на эту площадку сводятся къ силв Р, нормаль- 
ной къ этой площадкЪ. Взявъ отношеше силы Р къ площадкЪ с, 
мы получимъ величину 2 , которая представляетъ собою среднее 
давлеше на единицу площади площадки (это давлеше будетъ сред- 
нее, а не истинное, потому что давлене въ общемъ случав не 
одинаково во всЪхъ точкахъ площадки). Предфлъь же этого отно- 


мс 


шен я, когда с будетъ безконечно убывать, представить собою 
давленю на единицу поверхности въ давномъ м$сть жидкой массы. 
Это давлене называется зидростатическимь давлешемь, если жид- 
кость находится въ равновъейи. 

Такимъ образомъ, 


р 
гидр.д авл.=Йт— 
в 


Это давлеше различно въ различныхъ точкахъ находящей- 
ся въ равновзи жидкой массы и есть непрерывная функщя 
координатъ точки жидкости. 

Покажемъ далфе, что 

гидростатичесное давленше въ данной точкф не зависить отъ 
направленя площадки, т. е. отъ угловъ, которые дЪлаетъ съ осями 
координатъ нормаль къ площади®. 

Пусть мы имфемъ жидкость, находящуюся въ равновфейи. 
Вообразимъ въ этой жидкости безконечно-тонюй цилиндръ имфю- 
ЩИ основашемъ нфкоторую площадку 4 (чер. 2). Сдёлаемъ нор- 
мальное сБчен!е 45 этого цилиндра и вообразимъ, что вся масса 
АВ отвердфла. Такъ какъ эта масса находилась въ равновъе!м, то 
она будетъ находиться въ равновЪыи также и въ твердомъ со- 
состояи подъ дЬйстыемь тьхъ же силъ; слёдовательно, она 
должна удовлетворять условямъ равновфея твердаго тфла. 

Эти условя состоять въ слфдующемъ: сумма проекций вофхъ 
силъ на каждую ось должна быть нулемъ и сумма моментовъ 
всзхъ силь по отношенйю ко всякой оси должна равняться нулю. 

Составимъ сумму силъ, дЪйствующихь по оси ОХ, которую 
беремъ параллельно образующей цилиндра. Въ А дЬйствуеть нор- 
мальная сила давлешя ро@з, параллельная оси. ОХ, въ сторону 
ОХ (т-—тгидрост. давлене въ 4); въ В дЬйствуеть сила давле- 
ния 2, которая по оси ОХ даетъ составляющую— роза, гдВ & 
уголь между ОХ и внфшней нормалью къ площадк® 40; боковыя 
давлен!я на стфнки цилиндра составляющей по оси ОХ не дадутъ, 
такъ какъ они нормальны къ этой оси. 


—_ 9 — 


Ивло принять еще во внимаше силу, дёйствующую на мас- 
цилиндра 48. Пусть на каждую единицу массы дъйствують 
овимь силы Х, Уи #, 

Разобъемь нашъ цилиндрь АВ на безконечно малые ци- 
Яиндры съ основашемъь 43 и высотой 42; объемъ каждаго ци- 
Анилра ость 42. 45, его масса—р.42.48, и сила, дЪйствующая на 
Миесу отого цилиндра по оси ОХ есть Хрёз4т. Вея же сила, дЪй- 
(твующая на массу этого цилиндра по оси ОХ, выразится ин- 


теграломъ: 
и 
,. Храхав. 


Такимъ образомъ на основани услов равновзя имфемъ: 


Эа 
роз — раасоза-- / Хрёзаг==0. 
о 


Замфтимъ, что 
48=096089% 


и что это есть величина постоянная, такъ что ее можно вынести 
изъ подъ знака интеграла; въ такомъ случаЪ получимъ: 


2 
р-р / Храз. 
5 


Это ур— в показываетъ, что давлен!е на площадку 4в не 
зависить отъ угла а, т. е. оть направлен!я площадки. Кром} то- 
го изъ этого соотношеня легко усмотрть, что гидростатическое 
давлеше при передвижен1и параллельно оси ОХ измфняется непре- 
рывно, ибо : = Хе измЪняется непрерывно съ возрасташемъ 


ворхняго предфла. 


и 


52 
Уравнен!я равновфея. 


Пусть имфемъ нфкоторую массу жидкости, находящуюся въ 
равновфс!и подъ дЪйствемъ внфшнихъ силъ. Вообразимъ въ этой 
массф безконечно малый параллелепипедъ (чер. 3), стороны кото- 
раго 4х, Чу и 42 параллельны осямъ координать; предположимъ, 
что онъ отвердфль и будемъ разсматривать условя его равно- 
вфея. Такъ какъ отвердфвь онъ будеть продолжать быть въ 
равновфсм подъ дЬйствемь тьхъ же силъ, то дЪйствующия силы 
должны удовлетворять условямъ равновёая твердаго тфла. По- 
смотримъ, как я силы дфйствуютъ по осямъ. 


Внфшняя сила, дЪйствующая на массу этого параллелепи- 
педа, даеть по осямъ составляющия: 


Х. р. Ч. ау. 4г, 
У. р. ах. ау. 4г, 
й. р. ах. ау. аз, 
тдв Х, Уи —составляющия по осямъ силы, дЪйствующей на 
единицу массы, 
Далфе, по оси ОХ дЬйствуютъ гидростатическя давлешя на 
трани параллелепипеда, параллельныя плоскости У. Для опредЪ- 
лоШя этихъ давлешй обозначимь гидростатическое давлене въ 


‹центрВ параллелепииеда черезъ р; давлен!е это м8няется для каж- 
дой точки при переходв отъ центра. 


Если мы перейдемъ оть центра въ положительную сторону 
оси ОХ на разстояе = т. е. къ передней грани, то давлеше р 
измфнится въ: 


АР 


дли падией площадки давлеше будетъ: 


Сила давленя на переднюю площадку по оси ОХ будеть: 


4р 


— (5+ 5 )ду-4г, 


Тиюъь какъ эта сила направлена отъь Х къ 0; сила же давлешя на 
цаднюю площадку 


(дет ам 


Такимъ образомъ мы нашли вс силы, дЬйствующия по оси 


(Х; чтобы имфло мфето равновфе!е, необходимо, чтобы сумма ихъ 
была нулемъ, т, е. 


= (++ Чт <) враг р ан ыы, ый 


"куда по сокращении находимъ: 


4 


бы 
42 ХР 
Такимъ же образомъ найдемъ: 
ар ТЫ |} 
ду 
и 
4р 


О 


Полученныя ур—1я суть основныя ур—1я гидростатики, пред- 
ставляющя собою условя равновёя жидкостей. Они показыва- 
ють, какая существуеть связь между силами, давлешемъ и илот- 
ностью. Въ томъ случа, если жидкость имфетъ свободную поверх- 
ность, для равновфейя, кромф ур— (1), необходимо, чтобы гид- 
ростатическое давлене на этой поверхности было равно внфшнему 
нормальному давлению. Что касается до гидростатическихъ давле- 
нШ на стёнки сосуда, то каковы бы они не были, они всегда 
будуть уравновЪшиваться сопротивленями стфноБъ. 


При выводь формулъ (1) мы воспользовались только тремя 
условями равновфе!я твердаго тьла, именно, что сумма проекций 
дЬйствующихь силъ на каждую ось есть нуль; тремя же осталь- 
ными услошями, что сумма моментовъ силъ относительно каждой 
оси есть нуль, мы не пользовались. 


Не трудно доказать, что эти условя обращаются въ то- 
ждества. Дйствительно, внёшнюю силу мы можемъ считать при- 
ложенной въ центр тяжести параллелепииеда, а давлеше на 
каждую грань—въ центрф тяжести грани. Вс силы, слдователь- 
но, при продолжеши пересфкутся въ одной точкЪ и равнодЪй- 
ствующей пары не дадутъ. 


$3. 
Поверхность уровня. 


Если мы умножимъ ур (1) соотвфтетвенно на 4х, у и 4 
и сложимъ ихъ, то получим: 


@р= С. Хаз-- Рау-+-2аг) а = 
древка, 
Такъ какъ @р всть’дифференщаль отъ р, то должна необ- 
ходимо существовать такая функшя координать И), которая дол- 
жна удовлетворять соотношенямъ: 


Если наша жидкость однородва, т. е. для, бели всей массы ея 
р —=сот5ё, что имфетъь мфето въ случаь жидкости капельной, то мы 


получимъ: 


иыд 


Какъ извфетно, функщя (И), удовлетворяющая такимъ усло- 


№ямъ, будеть ничто иное, какъ силовая функщя, Отсюда и сл- 


дуеть, что 


капельныя жидкости могуть быть въ равновфси только подъ 
ФИстви , [+ 
ъдЪйствемъ силъ, иибющихъ оне. м д, Я уз 


аи икобоЩЫ 


На основаШи предыдущаго/мы имфемт: 
Хаз-+ Уду+ 2аг=а(. 


Ур—! (2) предетавится при этомъ въ такомъ видЬ: 


ар=р.а0. 


Отсюда по интегращи находимъ: 


у НИ 
ОЕ. В, 


тдВ с есть нЪкоторое произвольное постоянное количество, 


Полученное ур—е (3) даеть искомое выражеше р черевъ 
вишня силы, 

Давая И постоянныя значешя, мы получимъ рядъ поверх- 
ностей уровня; но при И—сонзё, ур-—е (3) даеть и для р по- 
стоянное количество. Отсюда слфдуеть, что поверхность уровня 
для капельныхъ жидкостей есть въ то же время и поверхность 
равнаго давлешя. 


Рьшая ур-— (3) относительно И, получимъ: 


Если свободная поверхность находится подъ постоянным 
давленемъ р=ро, то 
Рос 
р 


бо 


Мы видимъ, что при этомъ для (/ получается опредфленное 
постоянное значен!е, слфдовательно, свободная‘ поверхность есть 
одна изъ поверхноетей уровня. 

Если двЪ капельныя жидкости различных плотностей со- 
прикасаются между собою по какой-нибудь поверхности, то эта 
поверхность должна быть поверхностью уровня и рёвнаго давле- 
ня для той и другой жидкости. Въ самомъ два, пусть двЪ жид- 
кости плотности которыхъ суть ри |’, соприкасаются по поверх- 
ности АВ (чер. 4). Давлеше на всяк элементъ съ той и другой 
стороны поверхнбети должно быть одинаково, чтобы имфло мЪето 
равновЪе. 


. 
Пусть для какого-нибудь элемента этой поверхности давле- 
н!е для первой жидкости есть: 


— 5 
р=рИ-- 

И для другой 
ии. 


Так какъ величина потенщальной функщи для даннаго олемен- 
ЧА вависитъ только отъ его положеншя, то: 


/ 
и=и. их 
На основан этого: 
Р-ев 0-е, . 
откуда 
(р-р) И==6- с. 
Какой бы элементь мы ни взяли, мы пришли бы къ такому же 
соотношению. 
Такъ какъ 
© и=60тя 
и 
с'—с—=с0т5Е, 


то отсюда явствуетъ, что для всей поверхности АВ— 
= сопз4., 
1, 0. ота поверхность есть поверхность равнаго потенщала. 


Если мы имфемъ жидкость газообразную, то мы будемъ 
им\угь: 


_втТ 
р 
или 
МЫ 
7) РВ, 
откуда 
РР, 


ГЛВ Х есть постоянная величина при постоянной температур. 


аб 


Имфя это въ виду, изъ ур—1я (2) получимъ: 


хата аа, 
Кр 
откуда; 
ф-ка 


Такъ какь первая часть этого выражен!я есть полный диф- 
ференщаль, то и вторая часть должна быть полнымъ диффе- 
ренщаломъ. 

Это услоне, какъ было показано, ведетъ къ тому, что дЬй- 
ствуюцщйя силы необходимо должны имфть силовую функцию, Слф- 
довательно, все сказанное для капельной жидкости, имфетъ мфсто 2 
и для газовъ. Нужно только прибавить, что поверхность еннну 


будучи поверхностью равнаго давленйя, есть также поверхност мы 
равной плотности, ибо при постоянномъ р— ыы 
=р=сонз. 
$ 4. 


Равнов$с!е капельной жидкости подъ дфистшемъ 
силъ тяжести. 


Пусть капельная жидкость, помфщенная въ сосудъ (чер. 5) 
находится въ равновфет подъ дБйстшемъ силъ тяжести. 

Возьмемъ начало координатъ въ какой-либо точк® О свобод- 
ной поверхности и наиравимъ ось ОЙ вертикально внизъ по на- 
правлению силы тяжести, а оси ОХ и ОУ расположимъ какъ- 
-нибудь въ горизонтальной плоскости, проходящей черезъ 0. 

Сила тяжести, отнесенная къ единиц массы дастъ по осямъ 
составляющя: м м РИА 


У=о, 


#=9. 
Ур—1е (2) при этомъ приметь такой видъ: 
@р=9.р. г, 
Которое по интегращи дает: 
В—9р а-++С=А2- С. 


Постоянное С’ опредвлимь по слфдующимъ даннымъ. Пусть 
нА свободной поверхности, гдь 2—0, дЪйствуеть атмосферное дав- 
лоне ро; тогда 

Р—0, 


и, слуховательно, 
В 


Легко видфть, что свободная поверхность есть плоскость. 
Луйствительно, на свободной поверхности 


=, 
тик что для нея изъ ур—я (1) имбемъ: 
2—0, 
й это ур—1 плоскости ХУ, которая выбрана нами горизонтально, 


Весь плоскости, параллельныя свободной поверхности, т. е. ве 
горизонтальныя плоскости, данныя ур—1емъ: 


т-НА2=5с0184. 
будуть поверхности уровня и поверхности равнаго давления. 


Д. П. Рузский. Гидравлика. . 
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Изъ ур—я (1) мы видимъ, что 

давлене на элементь площади равно атмосферному давленйо 
плюсъ вфсъ столба жидкости, имфющаго основащемъ этотъ эле- 
ментъ, а высотою его разстояне до свободной поверхности. 

На основави предыдущаго будетъь понятно, что если мы въ 
одинЪ и тотъ же сосудъ нальемъ нфсколько жидкостей различной 
плотности, то поверхности ихъ соприкосновеня будуть горизон- 
тальныя плоскости. 


$5. 
Гидростатическ!й парадоксъ. 


Положимъ, что мы имфемъ три сосуда а, Бис (чер. 6), 
стоящихъ на одной и той же горизонтальной плоскости и напол- 
ненныхъ до одной и той же высоты й одной и той же тяжелой 
жидкостью. 

Дазлене на единицу площади дна съ внутренней стороны 
во воъхъ трехъ сосудахъ одно и то же, именно 


АЛ -ро, 


а внъшнее давлен!о на единицу площади будеть равно атмосферному 
давленйо, т. е. р.. Такимъ образомъ равнодфйствующее давлене 
на единицу площади дна будетъ Дл. 

Если мы обозначимъ вообще площадь дна какого-либо изъ 
сосудовъ черезъ & и вбсъ жидкости, заключенной въ немъ черезъ, 
Р, то давлене этой жидкости на дно сосуда будетъ 


®йА, 
для сосуда а. - : : - «ЙА Р, 
при чем » я 6... - - «ЛА Р, 
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$6. 


вновфс1е разнородныхъ жидкостей въ сообщаю- 
щихся сосудахъ. 


Положимъ, что имфемъ два сообщающихся сосуда (чер. 7), 
которые налиты дв разнородныхъь жидкости. Одна изъ жид- 
ЮитоЙ, именно жидкость большей плотности, будеть находиться 
№№ обоихъ сосудахъ и занимать положен! АВВ’, а другая—зай- 
Могь положене А’В’. Положимъ, что на поверхность дёйствуеть 
мтмосфорное давлеше. 06 жидкости будутъ соприкасаться по тори- 
Понтальной плоскости ВВ’, такъ какъ поверхность соприкосновенйя 
Лолжиа быть поверхностью уровня. Называя разетояня свободной 
Ионорхности той и другой жидкости отъ плоскости ВВ' черезъ 
В ил, для давленй на поверхности разд®ла будемъ имфть: 

{0 стороны одной жидкости... - ру АЙ 


„ дя „о... -Р=Р-ЕАЙ, 


Но такъ какъ поверх. раздьла есть поверхность равнаго 
ливлен, то отсюда легко найти, что 


въ сообщающихся сосудахъ разнородныя жидкости распола- 
гаются такъ, что ихъ высоты надъ поверхностью раздфла обратно 
пропорцюнальны плотностямъ, 


$7. 
Равновфс!е капельной жидкости во вращающихся 
сосудахъ. 
1-й случай. 


Сосудь вращается равномърно сз угловой сноростью 
® оноло постоянной вертикальной оси. 


Извфетно, что для изелфдовашя относительнаго равновзея 
нужно къ дйствующимь силамъ прибавить силу инерщи, соот- 
вЪтствующую ускореню переноснаго движеня. 

Переносное движеше въ нашемъ случаь есть равномфрное 
вращеше около вертикальной оси; ускореше этого движешя бу 
деть состоять, слФдовательно, только изъ ускорешя центроетре- 
мительнаго, направленнаго перпендикулярно къ оси вращения. 

Возьмемъ начало координатъ гдф-нибудь въ точкё О (чер. 8) 
на оси вращеня и направимъ ось ОЙ по этой оси вверхъ, а оси 
ОХ и ОУ расположимъ въ горизонтальной плоскости. Возьмемъ 
тдф-нибудь въ жидкости частицу т, координаты которой обозна- 
чимъ черезъ 2, у, 2 и разстояне ея отъ оси вращен1я—черезъ х. 

На эту частицу дЪйствуютъ сафдующя силы: 

1) сила тяжести=ту (если т есть масса частицы) и 

2) сила инерши, соотвфтствующая центростремительному 
‘ускорению, —т?», 

Такимъ образомъ легко усмотрьть, что 


Х=0*/. 608$, 
У. к. зи 
и 
#=—4, 


тд ф— уголь между ги осью ОХ. 
Но 


.созФ= 


т. зу, 


рая 


такъ что 


Х—=о?х, 
У— оу 
и 
#=Ь—9. 


Отсюда, пользуясь ур—1емъ (2), найдемъ: 

ар (о? гах-- 93 у ду) рдаг. 

Такт какъ поверхность уровня есть въ то же время и но- 
норхность равваго давленя, то ея дифференщальное ур—1е на- 
нишется такъ: 

(зах уду)—д4г=0. 


Интеприруя это ур—Че, получимъ: 


ау 
2 


2 с ЗАСА . (И) 


Для опредфлешя произвольнаго постояннаго с, приложимъ 
ото ур— къ какой-нибудь опредфаенной точкф. Предположимт, 
нанримёръ, что поверхность уровня, проходящая черезъ выбран- 
ную точку т, пересфкаетъ ось вращешя 0% въ точк А, лежащей 
ил разстояш 25 отъ начала координатъ. 

Для этой точки имемъ: 


а=0, 


Е 
. ч. изъ ур-—Ия (1) найдемъ: 
—90=е 
и, слёдовательно, это ур—1 принимаетъ видъ: 


ЗН 
И 


или 


ау Ме) ... () 


Чтобы упростить это ур—е, перенесемъ начало координать 
въ точку 4, оставляя направлен!е осей безъ измфнешя. 


Обозначая новыя оси координать черезь АХ', ДУ! и 47", 
мы найдемъ: 


аи, 


т. ч. ур—4е (2) посл преобразовашя къ новымъ осямъ, приметь 
видъ: 


ау и, 


Таково будеть ур— поверхности уровня въ данномъ случа. 


Чтобы изслфдовать эту поверхность, дадимъ 2’ постоянное 
значен!ю; тогда мы получимъ ур—4е окружности съ центромъ на 
оси 07, Отсюда видимъ, что въ пересфчени поверхности уровня съ 


2198: == 


миомтальными плоскостями получаются окружности; слфдователь- 
» нопорхность уровня есть поверхность вращен1я около оси 07 


Чтобы найти ур— меридана этой поверхности, положимъ 
Ир. 2’ равнымъ нулю; тогда получимъ 


о 9 
а Ен ен 


Не трудно видфть, что это есть уравнеше параболы. Эта 
ирабола имфетъ параметръ г и расположена по оси 4". Поверх- 
ность уровня, слфдовательно, есть параболоидъ вращеня около 
06и Ой. 

Свободная поверхность жидкости, какъ одна изъ поверхно- 
стой уровня, есть также параболоидъ вращешя, Съ возрастанемт 


—_ и параметрь Я уменьшается и пароболоидъ удлиняется. 


2-й случай. 

Сосудь вращается равномтрно сз угловой сноростью 
, оноло горизонтальной оси. 

Возьмемъ горизонтальную ось вращешя за ось ОУ; ось ОХ 
расположимъ въ одной съ ней горизонтальной плоскости, и ось 
(Я направимъ вертикально вверхъ (черт. 9). 

Выберемь какую-нибудь частицу т внутри жидкости въ 
илоскости ХЯ на разстояши От-=" отъ оси вращешя. Координа- 
ты этой частицы суть: 


;оня 


На эту частицу дфйствують слфдующя силы: 

1) сила тяжести==то, по направлению противоположному 
и ОЙ и 

2) центробфжная сила—т?” по направлению ”. 


р 


Суммы составляющихъ этихъ силъ по осямъ, отнесенныя БЪ 
единиц массы, будуть: 
Х=0?/.соза=®?х, 


и Л 
чеейария Ф9- 


#779772 р 
и»: 7—0 


= оу. нада, 


гдЪ а— уголь между ОХ и г. 
Такимъ образомъ дифференщельное ур—1е поверхности уров- 
ня напишется такъ: 


(ах гаг)—94г=0, 


откуда по интегращи имфемъ: 


м а 


Пусть поверхность уровня, проходящая черезъ точку т, пе- 
ресъкаеть ось 0 въ точкф 4; для этой точки 


#=0, 


у—о 
2=— 2 


т. ч. изъ ур— М (1) имфемъ: 


62? 
2 


Че: ......®) 


ри 


Пычитая (2) ур изъ ур (1), вайдемъ: 
рой. 
ао (ег)... @) 


Для упрощешя этого ур-—ИЙя перенесемъ начало координать, 
точку С, координаты которой суть: 


Формулы преобразовашя къ новымъ координатам будуть: 
* 
а==т, 
‚ 
9=у 


9 
Го 


2—2-+- 
Вь такомь случа ур-—е (8) преобразуетея въ слфдующее: 
ар 9 ИИ 
а: о к 6 пока Е? Ан 


откуда по сокращени найдемъ: 


2 
аи НР)... 


а 
Это ур-—1е показываетъ, что поверхность уровня есть круг- 


лый цилиндръ, радтусъ основашя котораго-= 9-2», съ осью, парал- 
лельной оси вращешя ОУ и лежащей отъ нея на разстояни 5 
Свободная поверхность, какъ одна изъ поверхностей уро- 
вня, есть также круглый цилиндръ. 
$8. 


РавновЪфс!е газообразныхъ жидкостей подъ дЪИ- 
стйемъ силы тяжести. при Ил бы 


Мы вывели выше такое соотношене для газообразных 
жидкостей: 


* 1 


+ МР=Хаг-- У4у-+- 242 =) 


Направляя ось ОЙ вертикально вверхъ и располагая оси ОХ 
и ОУ въ горизонтальной плоскости, найдем: 


Х=о, 


У=о 


=. 


Такимъ образомъ изъ ур—йя (1) получим»: 


1 
ра... .. (2) 
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Чимуь какъ для поверхности уровня 


==. 


ии ур—1я (2) получимъ; 9 6 я ий 


42=0 
и 
ЖЕ пода ага ны, @ 


Отсюда слфдуетъ, что поверхности уровня суть горизонталь- 
Ныи плоскости. 


$9. 
Давлен!е тяжелой жидкости на стфнки сосуда. 


Вудемъ разсматривать давлене на плоскую стёнку АВ 

‚рт. 10), наклоненную къ горизонту подъ какимъ-либо угломъ ©. 

Ланлен® жидкости на глубин № подъ свободной поверхностью 
№ будеть: 


ив +, 


ТД ро—давлене атмосферы, 

Но такъ какъ на ту же стЪику снаружи дфйствуеть атмос- 
{форное давлене, то равнодЪйствующее давлеше на единицу пло- 
щШади элемента, лежащаго на глубинв № подъ свободной поверх- 
ностью, будеть: 


рр! Айфт=АЙ.... (1) 


Если площадь этого элемента обозначимъ черезъ 4/, то най- 
домъ, что полное давлеве на этоть олементь, направленное по 
ипормали къ нему, будетъ: 


аРЕр.АЕАЛ, Е ие иетоимнитни (2) 


д 


Чтобы найти равнодфйствующее давлене на всю стфнку АВ, 
надо, очевидно, взять сумму элементарныхъ давленй, такъ какъ 
веЪ эти давленя параллельны между собою. Такимъ образомъ, 


‘имземъ: 
РА ‚Ма, 


тдВ интегрироване распространяется на вею поверхность стёнки 


Если предположнмъ, что центръ тяжести стнки АВ лежить 
подъ свободной поверхностью на глубинф Н, и площадь стВнки 
АВ обозначимъ через» №, то найдемъ, что: 


А, а а Е и) 


Такимъ образомь видимъ, что 
'равнодъйствующее давлене на плоскую стфнку выражается вфсомъ 
столба жидности, иифющимъ основашемъ площадь стфнки и высотой 
разстоян!е центра тяжести этой стфнки отъ свободной поверхности 
жидкости. 

Найдемъ теперь точку приложеня этого равнодфйствующаго 


я; эту точку принято называть центром» давленя. 
И Я И 4 


‘проектируемъ стфику на Илоскость чертежа” Примемъ ли- 
ню переефченя свободной поверхности жидкости съ плоскостью 
стфнки за ось ОУ и ось ()Х расположимъ въ плоскости стики. 

Чтобы найти координаты то и У, центра давлешя, сравним 
моменты равнодфйствующаго давлешя и моменты элементарныхъ 
давленшй ио отношению къ осямъ координатъ. 


давле! 


Такимъ образомъ получимъ: 
по отн. и ОУ .... < Рек — уз, 


по отн, и ОХ ..... Ри, вгу. 


Памчая, что, 
Ай = АД нк 


|= ж.8та, 


РА йа. А зна [бра 


мучимь: 


и 
РА ‚Де. Азтна УЕ 
Откуда: 

Аята ий И фе® 

= > 

и 

Дзта [ги х 

У=- Р 


Но мы нашли выше, что 


РЕНА; = 44-4 7Х. 


ИХА 


осли же мы обозначимь координаты центра тяжести [9 через = 


И и то найдемы: 
Ди 
Е 
и 
Два 
ИЕ 
ибо 


Н=азта. 


К ре 
Не трудно видфть, что 
У. 47? = есть моменть инерщи стЪнки относительно оси ОУи 
ТГ — ея статическй  моменть Му относительно той же оси. 


Такимъ образомъ 


РИВИТ.2 
ни 


Если стфнка симметрична по отношен!ю къ оси ()Х, то тогда: 


У.= ‚Дейли, 


т. е. вь такомь случа центръь давлешя будетъ лежать на оси, 
Х—овъ. 


Обозначая моменть инерщи стёнки АВ относительно оси 
‘проходящей черезь центръ ея тяжести С и параллельной оси 
ОУ черезъ Л», найдемъ: 


тю 


$3 
Л = 


Отсюда видно, что центръ давлешя лежить всегда ниже 


о 
‘центра тяжести на длину=-—°-. 
р: длину: == 
Для примфра опредфлимъ центръ давлевя на прямоугольной 
вертикальной стЪнкЪ АВ (чер. 11), высотой | и шириной=1. 


а: — 
Понятно, что для такой стфнки 


=: 
2—=— 


2, 


ЕСА, 


№. ч. на основан ур—я (4) имфемъ: 


о Ира 
в НИ эВ 1 


8 10. 
Законъ Архимеда. 


Разсмотримъ тяжелое тфло С, погруженное 


иниравлене и точку приложеня (чер. 12). 


ВЪ жидкость 


напольную и однородную, свободная поверхность которой есть 
М№МХ, и опредфлимъ полное давлеше жидкости на это тЬло, его 


Если р есть давлеше на единицу поверхности какого-нибудь 
оломонта на поверхности тВла, то давлене на весь элементь 
будоть р. 9/. Если мы будемъ проектировать эти давлен!я на ка- 
кую-нибудь горизонтальную линйо, то ихъ проекщи будуть по- 
нарно равны и противоположно направлены, такъ что сумма ихъ 


будоть равна нулю. 


Изъ этого слфдуетъ, что равнодёйствующее давлен!е будеть 
направлено по вертикальному направлентю. Чтобы найти его, 


рев 


намъ нужно, слдовательно, найти сумму проекщ! элементарныхь 
давленй на какую-нибудь вертикальную прямую. 

Обозначимъ уголь между внутренней нормаль къ поверх- 
ности какого-нибудь элемента и этой прямой черезъ а; тогда 
сумма проекщй давленй на всю поверхность тБла по вертикаль- 
ному направлению будеть: 


Р: {#. а}. сова, 
глф интеграшя должна быть распространена на всю поверхность 
тля. 

Если обозначимъ глубину погружен!я даннаго элемента 
черезъ /, то найдемъ: 


2=Ай-Н ро, 


тдь ро есть давлеше атмосферы. 


Такимъ образомь имфемъ: 


Р—А1. 4. сова, [ПИ. сова ЕЕ 


Вообразимъ, что мы провели вертикальный, охватывающий 
‘наше тБло цилиндръ, который будеть соприкасаться съ тбломъ 
по кривой ас; проекщи элементарныхь давлен на вертикаль- 
ное направлен, приложенныхъ ниже этой лини, будутъ, понят- 
но, направлены снизу вверхъ, и мы будемъ считать ихъ положи- 
тельными. Велфдств!е этого, элементарныя давленя, приложен- 
ныя выше лини абе, мы должны считать отрицательными, такъ, 
какъ ихъ проекщи на вертикаль будутъ направлены сверху 
вниЗЪ. 

Выдёлимъ теперь въ нашемъ тлф какую-нибудь вертикаль- 
ную призму съ основашями @Г и @/' и положимъ, что погруже- 
не 4 равняется й и погружеше @/" равняется /'; будемъ проекти- 
ровать давленйя на основашя этой призмы на вертикальное на- 


Ва 


меню, и составимъ ихъ сумму, которую обозначимъ черезъ 4Р". 
Нимця во внимаше направлешя этихъ давлен!Й, получимъ: 


= 


ИР = М ар сова —А АГ сова -- ру ЧИ! сова" — 0, АГ 08а. 
но трудно видфть, что: 
ар соза-=@ сова! = 
| 3 ость площадь нормальнаго сфченя призмы, т, ч.: 
аР'-—А ("—1) 49; 
в ото ость вфеъ воды въ объем, равномъ объему призмы. 
Разбивая все наше тло на безконечно большое число бев- 
воночно тонкихъ призм и примЪняя къ каждой изъ нихъ подоб- 


нию же разсуждеше, найдемъ, что въ выражен!и (1) второй инте- 
Гриль —=0, а первый=АТ, гдь Т есть объемъ нашего тбла, т. е., 


`раЁсова-=А У... ...@) 


Такъ какъ А и У положительны, то, слдовательно, Р на- 
нраилено сворху-внизъ, 04464 / еее, 

Формула (2) и есть ничто иное, какь законъ Архимеда. 

Этоть закон выражается такъ: 


давлене жидкости на погруженное въ нее тло направлено по 
вортикальному направленю вверхъ и равно вфсу жидкости въ объ- 
@иЪ, который занимаетъ разсматриваемое тЪло. 


. Гидравлика. з 


== 8 — 


Точка приложеня этого давлешя есть центръ тяжести 
вытвененнаго объема жидкости, такъ какъ составляющя его про- 
ъпорщюнальны объемамъ вертикальныхь призмъ, изъ которыхъ 00- 
ставлено тло. 


Обозначимъ черезь С вёсъ тБла, черезъ Д' вфеъ единицы 
его объема и черезь ТУ его объемъ. Давлеше жидкости на него 
будеть: 


РА, Л=А 'у- 


Для равновфс1я тБла въ жидкости необходимо, чтобы 


Э-@ 
или 
ТА А", 
т.е. 
&—=А'. 
Если 
Р<а, 
для чего необходимо, чтобы 
А' было >А, 
то тьло тонетъ. 
Если 
Р> <, 


4'<А, 


Е 


до поднимается вверхъ и всплываеть надъ поверхностью 
ми. Предположимъ, что при этомъ въ жидкость будетъ по- 
ии часть ТУ’ его объема; тогда: 


АА", 


иткуда 


Ол\довательно: 

шиъ погруженной части плавающаго тфла составляетъ долю 
ии объема, равную удфльному вфсу тфла относительно данной 
МАкооти. 


ви. 


Равнов$е1е погруженнаго тфла. 


сли А=А’, то тВло будеть находиться въ равновфси во 
ином мЬетв жидкой массы, если только оно будеть однородно, 
и иь отомь случаз центрь тяжести тфла и центрь тяжести 
ыеаноннаго объема, который принято называть центромь в000- 
ИИлимцения, будуть лежать въ одной точк®. Въ противномъ случа 
И» тЬла С и давлене жидкости Р образують пару, которая 
лит, поворачивать тВло до тёхъ поръ, пока центръ тяжести 
Ими и цонтрь водоизмёщеня ни расположатся на одной верти- 
иной прямой, Понятно, что если при этомъ центръ тяжести 
ул, ниже центра водоизмфщеня, то равновфе1е будеть устой- 
МНиою; соли будеть имфть мФето обратное, то равновбе!е будеть, 
Мвуютюйчивое, 


я 


$ 12. 
Равнов$с1е плавающихъ тфлъ. 


Ньскольво иначе опредфляются условя равновфейя плаваю- 
щаго твла. Такъ какъ этотъ случай представляетъь практическй 
интересъ, то мы и разсмотримъ его подробнфе. 


Мы видфли, что если вфеъ плавающаго тБла есть С, объемъь 
его У и объемъ погруженной части Т', то давяеше жидкости 


ВАА Нее) 


направлено вверхъ и приложено въ центрь тяжести объема У", 


Такимъ образомъ на тВло будутъ дЬйствовать двЪ силы рав- 
ныя, направленныя одна вверхъ, а другая внизъ и приложенныя: 
одна въ центр тяжести тфла, а другая въ центр тяжести объ- 
ема У’ (въ центр водоизмьщеня). Понятно, что и въ данномъ слу- 
ча тЪло будеть въ равновфейи только тогда, когда обф эти точки 
расположатся на одной вертикали; но для устойчиваго равновфеля 
не необходимо, какъ увидимъ дальше, чтобы центръ тяжести лежаль — 
ниже центра водоизмвщеня. Будемъ называть плоскостью стченй 
ту плоскость, которая отебкаетъ оть тЬла данный объемь У"; _ 
котда плокость сфчешя будетъ перпендикулярна къ лини, соеди- 
няющей центръ тяжести съ центромъ водоизмфщеня, то будемъ 
называть ее ялоскостью плаваная, ибо только такая плоскость мо- 
жетъ, какъ это ясно изь предыдущаго, соотвфтетвовать положению 
равноввс!я. При этомъ понятно, что плоскость плаван!я совиа- 
даетъ со свободной поверхностью жидкости. - 


Если мы будемъ перемфщать плоскость сфчешя, отеБкая отъ 
твла постоянные объемы Т”’, тогда эта плоскость будетъ огибать 


ети 


уторую поверхноеть, которую мы будемъ называть ховерхностью 
ии. При этомъ перемфщени плоскости сВчен!я, центры водо- 
ион постоянныхь объемовь будуть перемфщаться по 
Моторой поверхности, которую можно назвать яоверхностью 
ировъ 


Но разбирая общаго случая, перейдемъ къ случаю равно- 
и плавающих призмъ и цилиндровъ, что будеть совершенно 
ититочнымь для нашихъ пфлей, полагая, что обравуюпуя ихъ 
призомтальны и плотность ихъ равномврна. ) Е: 


Пусть имбемъ какую-нибудь призму, когруженную въ жид- 
Мость такъ, что плоскость плавашя пересЪкаеть призму по ея 
бризующимъ (чер. 13) М и ММ. Центръ тяжести этой призмы, 
ист е ея однородности, лежить въ центр тяжести О ея 
продняго нормальнаго къ обравующимъ сфчешя АВС. Каждая изъ 
плоскостей сфченя отеФкаеть отъ призмы постоянный объемъ №, 
ТЛВ ( есть длина призмы, а ®— площадь А'ВС', отсьченная отъ 
площади АВС. 


Такъ какъ { есть постоянная величина, то услоше, чтобы 
1ю—с018Ё, Ире 


сподится къ тому, чтобы и & = @/ лия 
®—с078Ё. 


Вь центрь тяжести О’ этой отебченной площадки находится 
понтръ водоизмвщен!я отезченнаго объема, вслфдотве симметрич- 
ности обфихъ частей призмы относительно средняго сВченя АВО; 
лил№е прямая, соединяющая О и О", должна быть перпендикулярна 
к» лини плавашя А'О". 


Такимъ образомъ разсматривая плавающую призму, мы мо- 
щемт, разематривать плаваше ея нормальнаго сфчешя и говорить 


= № — 


о прямой свченя и плававя, линяхъ сфчевшя и линНяхъ цент- 
ровъ вмфето того, чтобы говорить о поверхностяхъ. 
Докажемъ три теоремы, которыя принадлежать Дюпену. 
1-ая теорема. 
Линя сЪчешя касается прямой сфченя въ ея срединф. 
Вообразимъ плавающую площадь АВОЛ (чер. 14), которая 


пересЪкается прямой сфчешя АТ такъ, что эта послфдняя отев- 
каетъ отъь нея площадь АДВ. 


Вообразимъ теперь другую прямую сфчено А'П', наклонен- 
ную къ первой подъ безконечно малымъ угломь— 4. Эта посл%д- 
няя поресЪкается съ первой въ точкф О, и отефкаеть площадь 
(А'ВО’)=площ. (АВР). 


Такъ какъ часть А'ВО есть общая для обфихъ площадей, то: 
пл. (ОАд')—па.(000')..... (2) 


Чтобы найти величины этихъ площадей, проведемъ изъ 0 
дугу 40) окружности ращусомъь ОЛ до пересёченя съ ОП! и дугу 
АФ радусомь ОА до пересфченя съ продолжешемь О.А’; тогда 
легко видфть, что: 


4, ар... 
2 


пл. (ОРГ) пл. (0 ра) пл. (орд-° 


ОА. ЧА.ОЛ. 
пл. (ОА А!) = па. (ОА4')—пл. (ада р ь 


Такъ какъ вторые члены вторыхъ частей этихъ выраженй 
суть величины безконечно малыя второго порядка и ими, слдо- 


ь10, можно пренебречь, то на основаши ур—1я (2), найдемъ 


ОА—0ОУ. 


Но лишя сЪченя, какъ мы сказали выше, есть огибающая 
МоЙ сьчешя, то, слфдовательно, точка, въ которой пересфкают- 
ди бозконечно близ я прямыя сЪченя и есть точка ихъ ка- 
и съ линей сЪчешя. Этимъ наше положене и доказывается. 


№. теорема. 


Касательная къ чривой центровъ параллельна къ соотвфтству- 
®Й прямой сфченя 
Пусть имфемъ плаваюшую площадь (чер. 15); ММ есть пря- 
Ми с\чешя и О центръ водоизмвщеня, 
Наклоняя площадь въ смежное положене, получимъ новую 
Иримую сфчешя 2'№! и новый центръ водоизмёщеня О’. 
Какъ мы только что видфли, 


пл, (СММ = ил. (МО№) 


Пусть центръ тяжести одной площади находится въ А и 
Аругой вь 4”. Если мы соединимъ точки А’ и О’ прямой, то мо- 
им» утверждать, что на этой прямой находится центръ тяжести 
К площади Мр №. Такъ какъ центръ тяжести всей площади дф- 
Ань ризстояше между центрами тяжести ея частей на части об- 
|итио пропорщональныя площадямъ этихъ частей, то мы можемъ 
МАнисАть: 


_КО' _ пл. МОМ 
`А'О’ пл. Мо№ 


Соединяя точки 4 и 0, изъ подобной же пропорщи найдемъ 
Ноложене точки К на прямой 4’О’, т. е, 


2349: = 


КО_шамом 
АО пл, Мо! 


Сравнивая эти двЪ пропорщи, найдемъ: 


КО Ко, 
40 Ао 


Откуда видно, что прямая ОО’, соединяющая точки О и О’, 
параллельна прямой АА", 


Въ о Г. убыван!и угла Дф до нуля, АА! совпадает 
съ прамой п 00' съ касательной къ кривой центровъ, 
такъ какъ она будетъ проходить черезъ дв безконечно близкая 
точки этой кривой, 


3-я теорема. 


Чтобы найти вс положеня равновфс!я плавающей площади, 
нужно изъ центра тяжести ея провести нормали къ линм центровъ 
и провести соотвфтствующя этимъ нормалямъ линм сЪфченя; полу- 
ченныя прямыя и будуть прямыя плаваня данной площади. 


Пусть О (чер. '16) есть центръ тяжести плавающей площа- 
ди, О—лин!я центровь и 5--линя сфчешя. Проведемъ изъ 0 
нормали къ лиши центровъ. Пусть одна изъ отихъ нормалей есть 
ОА. Если мы проведемъ прямую ХХ, перпендикулярную къ этой 
нормали, черезь точку пересфченя т ея съ лишей овчети; 106 
на основаШи второй теоремы Дюпена можемь утверждать, что 
прямая ХХ будетъ касательная къ лиши сфченй въ точкв т, 
слфдовательно, она есть линйя сфченшя; въ то же время эта лия 
сфчешя будеть одна изъ лин плавашя, такъ какъ она нормаль- 
на къ прямой, соединяющей центръ тяжести площади съ центромъ 
водоизмфщеня. 

Такимъ образомъ, зная ‘лини центровъ, можно опредфлить 
вс положеня, въ которыхъ призма можеть плавать. Остается 


ви 


„ |Минить вопросъ, как изъ этихъ положен соотвётетву- 
устойчивому равновфейо и какя неустойчивому. 

Понятно, во-первыхъ, что если центръь тяжести зла ле- 
„ ниже центра водоизмфщеня, то равновфс!е будеть устойчи- 
Но надо замфтить, какъ это мы увидимъ ниже, что это ус- 
№ Оосунаточное, но не необходимое. 


Чтобы показать это, раземотримъ тотъ случай равноввоя, 


ий цонтрь тяжести О ложить выше центра водоизмщеня с 
|, 17) 

Пусть АВ есть прямая илаваня. Выведемъ плошадь изъ ея 
моженыг равновфея, отклонивъ ее отъ этого положен!я на нко- 
ИмЙ уголъ по направлению стрфлки Г. Пусть этому човому поло-. 
ИИ, соотвфтствуеть прямая сфчешя А'В". 


(Пмбсто того чтобы вращать площадь по стрфлк№ 1, мы для 


}лойетна изображения можемъ вообразить, что жидкость поверну- 
Чи нь обратную сторону). Отмфтимь центрь тяжести С" отефчен- 
МОЙ упсти площади въ этомъ новомь положеши и проведемъ че- 
и, С” прямую, периендикулярную къ 4’В'. Эта прямая, перее}- 
Меты прямую СО въ нфкоторой точкь М, которая можеть быть 
Аи0о нышо, либо ниже центра тяжести. Эта точка называется 


енот ром. 


Логко усмотрёть, что метацентрь представляеть изъ себя 
Циитрь кривизны лини центровъ. Въ самомъ дфаЪ, по 2-Й тео- 
|"ив Люнена касательныя къ лини центровъ въ точкахь Си С" 


Цириляельны соотвтетвующимъ прямымь сфчешя АВ п АВ’, 
Авлонатольно прямыя СО и С'О’ суть двЪ безконечно близи я 
Нирмили къ лини центровъ и точки ихъ пересёченя-—центръ, 
Вринианы по отношению къ точк® С. 

оли мотацентрь лежить выше центра тяжести, какъ это 
Ныогь мЪсто на (чер. 17), то является пара, которая стремится 
Номорнуть плавающую площадь въ первоначальное положеше,— 


о будеть устойчивое равновфс1е. 


Если же имфеть мото обратное, т. е. метацентрь лежить, 
ниже центра тяжести, то получится пара, которая стремится уве- 
личить отклонене оть положен! я равновье!я,—ото будеть иоло- 
жен!е равновВыя неустойчивое. 


Такимъ образомъ, вопросъ объ опредфлени устойчивости 
равновс1я плавающей призмы сводится къ построено центровъ, 
кривизны въ 1№хъ точкахъ кривой центровъ, нормали въ кото- 
рыхъ проходять черезъь центръ тяжести тьла. 


Но тоть же вопросъ можеть быть рышенъ и другимъ боле 
простымь способомъ. 


Пусть нормальное сфчене призмы иметь видъ, указанный 
на чер. (18, а). Обозначимьъ площадь сёченя погруженной части 
его черезъ @ и длину призмы черезъ 1. 


Полное давлен!е на призму снизу вверхъ будеть: 
1 ета ЗАЗ 


Это давлеше будеть приложено въ центр водоизмщеня 0. 
Пусть положен, изображенное на этомъ чертеж\, представ- 
ляетъ одно изъ положешй равновзая. М№М№М—поверхность жидко- 
сти, аа, длину которой обозначимъ черезъ Ь,—плоскость плаваня 


Отклонимъь призму изъ положеня равновзея (а) на без- 
конечно малый уголь @ въ положенше (5); при этомъ центръ 
водоизмвщешя перемфетится въ О’, одна часть призмы выступить 
изъ воды и другая погрузится. Понятно, что объемы этихъь ча- 
стей равны между собою. Допустимъ дале, что вертикаль, прове- 
денная черезь 0’ пересвчегь продолжене прямой (09, тдЬ 
—центръ тяжести призмы въ точкь М, которая и будетъ мета- 
центромъ. 

Такъ какъ въ нашемъ случаз точка М лежить выше точки 
9, то равновё@е будеть устойчивое. Сила тяжести (С, приложен- 
ная въ 1, и давлеше Р, образуютъ пару, которая стремится воз- 


У 


№ прызму въ первоначальное положен; плечо этой пары 
ИН, то-есть перпендикуляру изъ у на О’М. Моменть 
м, который принято называть моментомь устойчивости, 


М—=Р.дН—=Ризтау=91.А.изтаФ, 


№ обозначаеть длину 9М. 
Тикь какъ можно положить, что 


зтаф=аз, 


то: 
МОДА маю ен. 318) 


Ксли мы будемъ считать м положительнымь, когда М вы- 
у и отрицательнымъ въ обратномъ случаф, то 


Шри и>0н М>0...... . равновфс!е устойчивое, 
уто и №0. > Р) безразличное, 
В ноя Мо. Е ы неустойчивое. 


Отсюда видно, что для рёшеня вопроса о вид равновзея 
Иимь мадо знать только величину м. Чтобы опредфлить ее, пред- 
виимь силу Р немного иначе и потому временно, въ отлич!е 
Ик /’, обозначимъ ее черезь Р’. 

Памфтимъ, что положеше РБ отличается отъ а тфмъ, что за- 
Митрихонанная лфвая, выступившая изъ воды часть призмы, сталь 
ВИ, бы тяжелфе на нфкоторую величину р, а правая, погрузив- 
Мииси въ жидкость,—легче на ту же величину р, т. к. объемы 
№ииху, частей равны. Силу Р', такимъ образовъ можно разематри- 
Вить какъ равнодЪйствующую прежней силы Р, приложенной въ 
НИИ (0. Разъ это такъ, т 


и дне р ® р ь 


2. Ч 


Р--РЬ-р=Р. 


и ея моментъ равенъ сумм моментовъ силы Ри пары (и,— р). 


Найдемъ величину момента пары. Площадь треугольника, 
представляющаго сфчене выступившей или погруженной части 
будеть: 


16 
=: я ——а$, 


и потому: 


ми. 
10? р: 
„ут а а о 


Точка приложен я этой силы есть центръ тяжести треуголь- 
ника, лежаний отъ основан!я на разстояни, равномь Уз высоты, 


Такимъ образомъ плечо пары есть: 
2=115 


и ея моментъ, на основаши ур— м (4) будетъ: 


Моменть же равнодфйствующей относительно точки О есть: 


Р'.0\= Р.О= —5--@ бе, (6) 


Если обозначимъ длину Оу черезъ с, то найдемъ, что 


ОК—= (си) @Ф 


= 


|, принявъ во внимане ур—И1я (1) и (6), найдемъ: 


7 


9.1.4 (ис). =>, 


откуда: 


з 
Но есть моменть инерщи 7 площади горизонтальнаго 


мен призмы или площади илаван!я относительно продольной, 
‚ в, перпендикулярной къ плоскости чертежа оси 8, а 91—0бъ- 
вмь У погруженной части призмы, т. ч. 


Условимся считать с положительнымъ, когда центръ тяже- 
‚ти ложить выше центра водоизмфщеня; тогда 


У у 
при со ие НАС равновфее всегда устойчивое; 
воли жес>о, то 


при < равновЪе устойчивое, 


при с 3 безразличное, 


при с> 


и: неустойчивое, 
. 


р 
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Устойчивость судовъ. 


Вопросъ объ опредфленйи положен, въ которыхъ можетъ пла: 
вать тёло произвольной формы рёшается такъ же, какъ и для 
призматическихь, стоить только во веЪхъ высказанныхь положе 
ШЯХЪ „прямая лин!я“ замфнить „плоскостью“ и „кривая“— „по. 
верхностью“. 

Что касается вопроса объ устойчивости тЬль произвольно 
формы, то его можно рёшить, примфняя тЪ же простыя соображе- 
ня, которыми мы пользовались въ предыдущем случаЪ 

Для примфра раземотримъ устойчивость судна. Положимъ, что 
ар (чер. 19) есть то вертикальное сфчеше судна, въ которомт на-. 
° ходится и центрь его тяжести 0, и центрь водоизмьщеня 0. 
Понятно, что об эти точки при равновеи должны находиться 
въ одной вертикальной плоскости и лежать на одной вертикали, 
ибо въ противномъ случаЪ получится пара, которая будеть вра- 
щать судно. Устойчивость равновЪейх опять и въ данномъ случа 
опредфлится положенемъ метацентра 2. Найдемъ положеше этой. 
точки на прямой, проходящей черезъ О и 4. 

Плоскость плаван!я судна очерчивается обыкновенно двумя 
симметричными около оси ХХ’ расположенными крывыми ХтХ, 
и Х»Х'. Контурь ХтХ’ принято называть ватеръ-линей. 

Будемъ сначала разсматривать устойчивость судна при вра- 
щени около оси ХХ которая на вертикальную плоскость проек- 
тируется въ точку 5 (поперечная устойчивость). Какъ и въ пре- 
дыдущемъ случаф, мы можемъ разсматривать силу Р’, приложен- 
ную въ новомъ центр водоизмфщеня О’, какъ разнодфйствующую 
силъ 


Рри-—ь, 


= АЕ 


уть подоизмфщеняя клинообразныхь кусковь а5а’ 
му момонгь силы Р’=Р отноентельно точки О 
моменту пары (р,—р). 

ии прожия обозначеня, мы найдемъ, что 


И) = и с)аз== У.А.(и- с)... .. (1) 


имъ топерь моменть пары (р,—р). Проведемъ дв 
Олник!я вертикальныя плоскости тя и т", перпенди- 
И осн ХХ’. Обозначимъ пару, соотвЪтетвующую каи- 
|, Кускамъ, заключеннымь между двумя этими илб- 
Мирень (4,—@р); тотда по предыдущему найдемъ,—что 
№ пары будеть: 


ИА. а, 


у 14 
Иез" и’, т. что: 
Далай 
2 1 
АИ» —), 3.4 Ди НИ 5 и? 
Е *. о ы \ ь 


линии оги ХХ’, 


имнинаи (1) съ (2), получимъ: 


1 
(ис) + 934... ...) 
о 


й но трудно показать, что вторая часть этого выражешя 
Менть иморщи « ватеръ-лиши относительно оси ХХ’. ДФй- 
ВИО, пыхАлиму, между линями тя и т’ элементъ длиною 
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4 и обозначимъ его разстояще огь ХХ’ черезь 2; тогда его, 
моменть инерщи по отношению къ оси ХХ' будеть: . 


Че..2* 


На основани этого, моменть инерции площади тия,’ бу- 
деть равенъ 


#=у 


О 
3 
4х / 24г = аз. 


#—0 


и ' 
Отсюда легко видЬть, что моментъ инерц!и площади тия’ 
ость: 


2); узах 


и моментъ инерщи площади всей ватеръ-лин}и 


#1 
= / у. 
о 


Такимъ образомь принимая во внимане ур—1е (8), найдемъ: 
и=— 6. И С" 


Подобнымъ же образомъ можно опредфлить и устойчивость 
продольную, только въ этомъ случаЪ надо брать моменть инер» 
щи относительно поперечной оси, проходящей черезъ центръ тя- 
жести ватеръ-лиши. 


Отдфль П. 


Гидродинамина капельныхъ 
жидностей. 


Глава первая. 


Уравненя движен!я. 
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Общуя уравнен!я гидродинамики. 


Задачу о движеШи жидкости можно, пользуясь принциномъ 
Д' Алимбера, свести къ задач о равновЪеш, если къ дьйствую- 


имь силамъ прибавить силы инерцши. Если какая-нибудь матер!- 
Вльная точка движется такъ, что ея полное ускореше будетъ 7 
ИИ! сл сила инерщи есть—т/; если же мы отнесемъ эту силу къ 
ВИиНницВ массы, то она будеть равна—7, а ея проекщи по осямъ 
Моординать: —7,, —№ и —. 


А. Ц. Рузский. Гидравлика. й 


Въ Гидростатикь мы получили слфдующйя соотношеня: 


др 
0-Х 
се: : 
я ==рУ 
др 

9г —22. 


тдв р—гидростатическое давлеше 

Чтобы получить ур-—Чйя движешя, надо въ этихъ ур-—Чяхъ 
къ дЬЙйствующимь силамъ прибавить силы инерщи. Такимъ обра- 
зомъ получимъ: 


р МИР 
9: —(—.) 


тд р—будеть давлешемъ гидродинамическимъ. Умножая ур я 
(1) соотвфтственно на 4х, 4у и 42 и складывая ихъ, получим: 


ар-р [Смеси (#-—904=]... 


Таково основное ур—1е гидродинамики. Оно даеть намъ 
дифференщаль давленя въ любой точкф движущейся жидкой мас- 
сы. Если мы проинтегрируемъ это выражене, то найдемъ и са- 
мое давлеше. 


И 


Но интегращя этого выражен1я возможна лишь въ самыхъ 
\Ишихъ случаяхъ; раземотримъ нфкоторые изъ нихъ: 


1-й случай. 


Двитеше всяной частицы прямолинейное и равномьр= 


№ь такомъ случаЪ и 7—0, и его составляюцйя по осямъ 
инать, слфдовательно, также равны нулю; въ такомъ случав 
1 (2) даетъ: 


ар=р(Хазх-- Уду--24г).... (1) 


Откуда и видно, что въ данномь случа гидродинамическое 
Млн во всей массВ жидкости слфдуетъ законамъ давлешя ги- 


отитичоскаго, 


\-@ случай. 
Юсли 
Овижене, наново бы оно ни было, очень медленно, 


ив что силы инерщи оназываются незначительны по 
иемонлю съ внъшними силами, 


ИАА опять таки можно положить, что 7—0, и мы опять при 
Илим» къ заключению, что гидродинамическое давлеше будетъ во 
и мисс движущейся жидкости слфдовать законамъ гидростатики. 


4-й случай. 
Предиоложимъ, что 


частицы жидкости принимаютъ уснореня точно рав- 
ый и по величинь и по направленю уснорен!ямз, произво- 
умымь онъшними силами; 
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‘тогда мы имфемъ: 
Х=)я 
Ум 
2= 

и изъ ур— м (2) получимъ: у 
ар=0 

или 
ра СОН. ое и ое а (2) 


Это имфетъ мфето, напримфръ, въ томъ случа, когда струя. 
жидкости, выйдя черезъ отверстйе въ вертикальной стфнкф сосуда 
(черт. 20), будеть описывать параболу, видъ которой опредфлится 
скоростью, которою обладаеть струйка въ отверстии. 

Если мы расположимъ ось 07 вертикально внизъ и оси ОХ и. 
ОУ—въ горизонтальной плоскости, то найдемъ: 


#=7—9, 


Х=7-=0'— |. - | 
0% 47 
4-й случай. 
Подожимъ, что 
въ нъноторой части аб (черт. 21) движущейся жидн 
сти всь частицы будуть обладать прямолинейнымь (но 
не равномьърнымь) движенемь и ихъь снорости буду 
параллельны между собою. 


= В: 


Коли мы раземотримъ тдё-нибудь на этомъ протяжеши аБ 
|0 плоскостью, нормальною къ направленю движения и отне- 
точки этого сфченйя къ тремъ прямоугольнымь осямъ коор- 
, дв изъ которыхъ (ОУ и 0Й) помфетимъ въ самой скущей 
ости, то найдемъ, что для всфхъ точекъ этой плоскости 


4х=0 


\, к. параллельна оси ОХ, 
и. 
ь такомъ случа ур—1е (2) даетъ: 
ар=р(У4у-- 24г) - 
Отсюда и видимъ, что въ плоскости У давлен!я будуть слЪ- 


Ими» заковамъ гидростатики, 


Кром разобранныхь случаевъ общее ур—Ч1е интегрируется 
о още въ случаф, такъ называемаго, установившагося движе- 
и, Розультатомъ этого интегрированя является извфстная тео- 
ми Данила Бернулли. Но для нашихъ цфлей будетъ гораздо 
Аобн\№е вывести эту теорему непосредственно, не пользуясь об- 
ими дифференщальными ур—1ями движен!я. 
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Теорема Д. Бернулли. 


Установившимся движенемъ называется такое движен!е жид- 
ори, при которомъ во веякой точк® пространства, заполненнаго 
МВНИОЙ массой, существуеть опредфленная по величин® и направ- 


т ЧЕ 


леню скорость; эту скорость пробрётаеть всякая частица жид: 
кости, какъ только она приходить въ данную точку пространет: 


Положимъ, что тяжелая капельная жидкость движется п 
какой-нибудь трубЪ (черт. 22) произвольной формы, но лишь та) 
кой, что переходъ отъ сбчешя къ сёченю совершается плавно. 
Относительно этого движеня сдфлаемъ слфдующя допущеня: 


1) движеше будетъ установившееся; 
2) скорости отдвльныхъ частицъ во всякомъ нормальномъ къ 
оси трубы сфченши параллельны и равны между собою и напра- 
влены по нормали къ сфченю (т. е. по оси), 
На основаши этого послфдняго допущения, мы должны при- 
нять, что давленя во всякомъ такомъ сфчеши слфдуютъ законам 
тидростатики, такъ что полное давлен!е на каждое сфчене равн 
давлению въ центр тяжести, умноженному на площадь сфченя. 


Сдфлаемъ два такихъ нормальныхь сЪченя: АВи а и вве: 
демъ слфдующия обозначеня: 


пусть площадь сфчешя АВ будетъю,, 


. 6 „6 
давлен!е въ а тяжести С сфчешя АВ обозвачимъ черезъ р, 
„ . я ” 9» а „ Г 
скорость въ первомъ сфчеши обозначимъ черезъ 5, 
„ 10 втором „ С г. 5; 
и наконецъ, 


высоту центра тяжести 7 перваго сЪченя надъ какой-нибудь гори: 
зонтальной плоскостью ММ обозначимъ черезъ =, и высоту цент] 
-тяжести 9 второго сфчешя налъ той же горизонтальной плоскость 
черезъ 2. 


Въ силу того, что данное движеше есть движене устано: 
вившееся и капельная жидкость можеть считаться точно несжи- 
маемой, объемь © жидкости, который протекаеть черезъ сфчеше 
АВ въ одну секунду, равенъ объему, протекающему въ то же, 
время черезъ сфчеше ав, т. ч. 


Е 


Оо и. а) 


Пусть въ теченю безконечно малаго времени 4 объемъ 
иости .8а6 перемфстится въ положен!е -.41 Ва. Примфнимь, 
Ч"ому поремфщенйю теорему живыхъ силъ, по которой работа 
иниху, силъ на данномьъ пути равна ириращенио жовой силы 
и точекъ системы. 


На нашу систему дёйствуютъ слфдующя силы: 

1) сила тяжести, ы 

2) лавлене въ сёчеши АВ въ сторону движешя, 

В) лавленю въ еЪчени а въ сторону, обратную движению, 


Пычиелимъ работу вевхъ этихъ силь при заданномъ пере- 
иноми разсматриваемаго объема жидкости. 


Работа тяжести объема АВаБ=вЪсу этого объема, умножен- 
иму ма вертикальное перемфщен!е его центра тяжести. Но такъ 
Факь два послёдовалельныхь положен!я нашего объема: АВаб и 
Иа пмБють общую часть А1В1ар, то работа силы тяжести 
Пулоть такова, какъ будто бы объемь АВАТВ! перемфотилея 
имо въ положене афа16т. 


Объемь части АВА! В\— объему части аба\==О4=,,@ = 
щи; въ этого объема, 0,44.А, и его работа при 'такомъ пе- 
|иммцони— 0,0, 46.4(2,—25). 


Не трудно далве видЪфть, что работа полнаго давлешя на 
Илощадь сфчешя АВ равняется 


ро 4 
й работа полнаго давленя на площадь сЪченя аб равняется 


рабо. 
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Вычислимъ теперь приращене живой силы. Легко видЪть, 
что приращене живой силы объема АВ равно 0, ибо наше 
движен!е, по предположенйю, есть движен!е установившееся, т. ч. 
скорости везхъ точекъ этого объема при заданномъ перемфщени 
сохранили прежнюю величину. 


знайыенныиь —_ ЧбобаЙй 


Такимъ образомъ приращене живой силы равняется разности: 
жив. силВ об, (аа'')жив. сила об. (АВАВ). 


Легко видёть, что: 


2 
Е а О ВЕ ". 


©1014. 9? 
жив. сила объема (А ВА! В\)= ИИ . 

Теперь мы имфемъ всв данныя для составленя уравношя | 
живыхъ силъ. Оно напишется слфдующимъ образомъ: 


0. А 0 Фо аЕА 01? 
—? т 2 т г т ®01А. Кг — 2.) 1611 — 


— рф, а, 


Сокращая все это уравнен!е на 7, 4-—,0,4# и раздёляя на 
Д, получимъ: 


| 


= &+8— Г 


и им Е сим. Е 8 


Это и есть уравнеше Д. Бернулли. Всё выводы Гидравлики 
истокаютъ почти исключительно изъ этой теоремы съ присо- 
иенюмъ къ ней услов!я несжимаемости, которое выражается 
ион емть (1). 


Выяснимь смыслъ этого уравнешя. Для этого напишемъ его 


тикомъ видЬ: 
т 2% 
(8 +=) ( А +») 
Поличины 
т я 
И) 


ть нысоты, соотвётствующя скоростямъ, ибо тяжелая частица, 
|ииионная вверхъ со скоростью х, (или %;) достигаеть высоты 


№ (2) 

Юсли на чер. 22 отложимъ оть ц. т. @ сёчешя АВ 
шрх» высоту ВНото есть высота, соотвфтствующая давленйо, 
№ р, АЛ.) и оть центра тяжести 9 сёчешя аб вверхъ высоту 
; 10 получимъ двЪ точки т и я, разность высоть которыхъ 


ь горизонтомъ будеть: 


Яено, что если въ центрахъ тяжести сёченя АВ и аБ 
мФетить открытые концы барометрическихь трубокъ, то жид 


подъ вмяшемъ гидродинамическаго давленя поднимется въ 
до высотъ: 


Если же мы помфотимъ такимъ образомъ открытыя съ 


ихъ сторонъ трубки ьезометры, то жидкость поднимется въ н 
только на высоту: 


й ИЕ, =: ИЕ. ре" 
№ —А |. 
4-5 
Я А 
0 7:1: р 
м, А гу 


тд ро— давлеше. атмосферы. 


Высоты #' и й.'—называются иъезометрическими высот, 
Понятно, что разность пьезометрическихь высотъь буд 
равна разности барометрическихъ. 


Если же мы будемъ писать ур-4е Бернулли въ форм (; 
то его можно выразить словами такъ: 


— 8 


Маосф жидкости, движущейся установившимся движенемъ, 
юхъ высотъ во всякомъ сфчени: 1) высоты, соотвфтству- 
юсти, 2) высоты, соотвфтетвующей давлению и 3) высоты 
юсти этого сфченя надъ произвольнымъ горизонтомъ— 
иичина постоянная. 


даннымъ задачи мы получимъ столь большое 
18 для скорости ©, (положимъ даны ®, г, и %.) при ма- 
Мичинь «„,7то въ ур-ш (2) 


р 


а , 
тЫ, 


и и получится отрицательное значене. Этотъ результатъ не- 


Мотимт, со строешемъ жидкости, ибо это значило бы, что дав- 
№ ипиравлено по внфшией нормали къ частиц жидкости, а 
№! даплене будетъ ее разрывать. 


Отсюда и видно, что въ каждомъ данномъ случа движен!я суще- 
уогь такой предфлъ для скорости, котораго нельзя достигнуть. 


(иоть предфль получается при == 0 —минимально мысли- 


поличина давлен!я; при этомъ ›, опредьл. изъ соотношеня 


Но даже и такого предфла нельзя достигнуть, т. к. давле- 
|8 никогда не можеть равняться нулю, ибо по мфрё уменьшеня, 
лонЫт, изъ жидкости начинаютъ выдфляться воздухъ и паръ, 
ормо нарушать непрерывность жидкости. Въ твкомъ случа 
илнолигаемое нами движене не можетъ осуществиться, и теорема 
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Д. Бернулли перестаетъ имфть мфето. Въ виду этого пред%. 
давленя нужно считать то давлен!е пара данной жидкости, 
рое онъ имфеть при температур окружающей среды. 

Но мы всегда на трубф, по которой движется жидкость, 
жемъ выполнить настолько съуженную часть (чер. 28), чтобы 
узкомъ сфчеши аб давлеше было меньше атмосфернаго. 

Если мы въ стёнкЪ трубы въ этомъ мЬстВ сдфлаемъ о 
сте т, то вода не будеть вытекать изъ него; напротивъ того 
это отверст!е будеть всасываться воздухъ. Въ этомъ и соетой 
идея вобхъ струйныхъ насосовъ, гдф всегда имфются два ко 
обращенныхь другъ къ другу вершинами. 


$ 16. 


Теорема Бернулли для относительнаго движенИя. 


Мы раземотримъ только тотъ случай относительнаго дви: 
ня, когда переносное движене сводится къ вращеню около 
стоянной оси съ постоянной угловой скоростью. 

Пусть труба АВ (чер. 24) вращается съ постоянной углов 
скоростью Я около н®которой оси 07. Намъ нужно состав 
ур—1е Бернулли, или иначе уравненю живыхъ силъ для (данн: 
относительнаго) движешя жидкости вдоль трубы АВ. 

ИзвЪетно, что относительное движен!е можно разсматрива’ 
какъ абсолютное, если къ дЬйствующимь силамъ прибавить си. 
инерци: 

1) соотвфтетвующую ускореню влечешя (въ дан. случ 
‹центрострем. ускорен.) и 

2)—поворотному ускоренйю. 


Такъ какъ послфднее всегда перпендикулярно къ плоскост: 
проходящей черезъ лин!ю, параллельную оси вращеня, и напра! 


иитольной скорости, то, слфдовательно, работа ея при пе 
|и частиць жидкости по направлен! относительной ско- 
нулю. 


Илопательно, къ работБ силы тяжести и давленя намъ 
данномъ случаЪ прибавить только работу центробфжной 


9храняя всф прежня обозначения, назовемъ радусъ окруж- 
| описываемой точкой А черезъ х; и точкой В-—черезъ хз; 
Иомь случа скорости этихъ точекъ по окружностямъ будутЪ: 


точки А... Я 
„Вече о ВЕ: 


Пычислимъ теперь работу этой силы для всей струи при 
Моночно маломъ перемфщен!и въ течене времени 44. 


Пообразимъ въ точкВ т безконечно малую массу воды М 
Имчиелимъ работу центробёжной силы при перемфщени этой 
Мы п, точку м’ на безконечно малую дугу 48—тт’. 


Кели обозначимъ разстояне точки т отъ оси черезъ р, то 
Илимт,, что работа центробфжной силы будетъ: 
@-—аМ.9раз.соз(р,@з). 
Но легко видЪть, что 
4$.с03(р,8)=аф, 


такъ что 


а—=аМ9?рар ..... (1) 


Безконечно малую массу ЯМ можно разсматривать какъ 
су, протекающую въ безконечно малое время, поэтому: 


6.4! «21 А 
9 


ам= 


4, 


тдВ в, и о, — площадь трубки въ А и скорость жидкости въ то: 
же мфстВ трубы. 

Такимъ образомъ, принявъ это во внимаше, найдемъ и: 
ур— я (1): 


аъ” А „ар. бр. ар са 
9 


Такова работа для безконечно малой массы, находящейся 
точкВ т за безконечно малое время; чтобы найти работу цент 
бЪжной силы для всей массы жидкости за то же время, заклю- 
ченной въ трубЪ АВ, намъ надо выражен! (2) проинтегрирова’ 
распространяя интегращю на всю длину АВ; такимъ образо) 
имфемъ: 


= ола >) АСС (3) 


Мы выносимъ 4 за знакъ интеграла, ибо относимъ эту 
боту къ безконечно малому времени. 


Эту работу намъ надо внести въ сумму работь со знаком 
плюсъ, ибо она положительна, т. ч. получимъ: 
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А ха в? 
т Я 9 та — ФучА 4 (21 — 4 ) 5 но — 


а 
— роза А 1 — 3). 


(окращая все это уравнен!е на 


0,0, 4. А— 0,0 ,46.А, 


М т №1" 
ф^-+ иг > А-а 59 =... (4) 


(Отсюда видно, что полученное нами ур—1е отличается отъ 
\и Л. Бернулли для абсолютнаго движен!я только тфмъ, что 
№ обфЪихъ частей его приходится вычитать высоты, соотвЪт- 
вуюния скоростямъ вращательнаго движеня. 


Ризсмотримъ два частныхъ случая: 
1-й случай. 


Ось трубы находится въ горизонтальной плосности и 
ищается оноло вертинальной оси. 


Для этого случая въ ур— 1 (4) мы должны положить: 


#1=5, 


т. ч. получимъ: 


Фо? МК Ь Ил №: И 
29 д 99 аи + 


=: 6. — 


2-й случай. 


Ось трубы находится на поверхности нруглаго в 
тинальнаго цилиндра, вращающагося оноло своей оси. 


Въ этомъ случав 


“— 


и ур—1е (4) принимаеть видъ обыкновеннаго ур—я Д. В 
нулли. 


$17. 


Законъ измфневя давленй при быстромъ изм$нен 
сфчен!я трубы. 


Этоть вопросъ представляется очень важнымъ для техник; 
но строгое рЬшене его при современномъ состояни гидроме: 
ники но представляется возможнымъ. Однако же приблизитель: 
ное рьшене возможно, и вычисленя по полученнымъ формулам: 
показывають довольно близкое совнадене результатовъ съ опыте 
ными данными, 


Положимъ, что труба №, по которой течеть капельная жид: 
кость, сообщается съ широкимъ цилиндрическимь сосудомъ 
(чер. 25), площадь нормальнаго сфченя котораго много больш 
площади отверст1я аб. 

Допустимъ, что жидкость движется установивиимся движе: 
немъ и что въ сфчеши аб всЪ струйки параллельны между собою. 
Посл прохожден!я черезъ это сЪчеше частицы жидкости начи: 
наютъ разбрасываться въ разныя стороны и образують въ еёченй 
ЕЕ и далфе около стЪнокъ сосуда А водовороты. Допускаютъ, 
что цвижешя частиць жидкости внутри этихъ водоворотовъ на- 
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} модлонны, что ускоремями этихъ давлев можно пре- 
№ | считать, что въ сБчени ЕЕ давленя слфдуютъ зако+ 
Иидростатики, (> 


Мо на нфкоторомъ разстояви оть аб, гдё-нибудь въ ©Вче- 
1), лвижене жидкости приходить въ порядокъь и совер- 
И струйкамжи, параллельными оси сосуда 4. Отсюда мы опять 
м допустить, что въ сфчени ОТ давлешя слфдують зако- 
пидростатики. Пусть « есть площадь сбчешя аб и у его 
), тяжести, который лежить надь нЪкоторымъ горизонтомъ 
Ми пысотв 2. Обозначимъ далфе высоту центра тяжести (+ с$- 
И (7 надъ тВмъ же горизонтомъ черезь @ и площадь этого 
и--черезь ©. Центръ тяжести сВченя ЕР ложить очевид- 


образующей цилиндра А и проходящая черезъ 4. Обозна- 
М иысоту 9’ надъ горизонтомь ХХ черезъ 2. Назовемъ че- 


врио давлене и скорость въ сфчеши аб и черезь Ри Г 
Имен! и скорость въ сфчени СД, и, наконець, черезь 9— 
Мунлный раеходъ, т. ч, 

Оо ВИ д июыьиы 


|ивлене р’въ центрь тяжести сфченшя ЕЁ, такъ какъ дав- 
Ни въ этомъ сЪчени слёдують законамъ гидростатики, будетъ: 


р'-=р— Ай, 


и ость разность высоть 9’ и 9 надъ горизонтомь ХХ, т. е. 
1—4. 


Разберемъ теперь, какйя силы дЪИствуютъ на массу жидко- 
ТИ, пиключенную между сфченями аб и ОД. 


Д. ЦП. Рузекй. Гидравлика. 5 


И точкЪ у’, гдВ это еБчене пересвкаеть прямая/ параллель- ‹ 


и 
у. 


=08-= 


На первомъ мфестВ отмфтимъ вфсъ этой жидкости, которы 
равенъ; 


А9’а. 


Залмъ нужно принять во внимаше давлеше на ЕЁ, кот 
рое равно р'® и направлено въ сторону движеня, и давлене 
СО, которое равно РЯ и направлено въ сторону обратную дв 
женю. 


Примфнимъ къ разсматриваемой масс теорему изме 1 
количествь движен!я за безконечно малое время ` 4, взявъ за о. 
проекщи направлеше 9'Ф или, иными словами, направлен!е ско) 
стей и Г. 


Допустимъ, что за это время частицы, которыя были въ С' 
перемвстятся въ С’О’и частицы, которыя были въ аБ, за 
муть какое-нибудъ положеше а’5'. Такъ какъ по нашему предпо: 
ложеню движене установившееся, то количество движешя в’ 
объем8 аОГ) остается безъ перемфны и намъ надо приня 
только разность количествъ движен!я равныхъ объемовъ СДО" 
и аба'ь. 


Очевидно, что эта разность выразится такъ: 
д.0. (7 в)." 


Въ такомъ случаз имфемъ; 


А. 9. р, ом —РОаННА. брод, 
9 ЧТ 9 
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и уголь между 9’'@ и вертикальнымь направлешемъ. ^ 
Но 


0=97 
9 сова г, = 2-Х = Ат! - © 
ись что имфемъ: 


АИ) очи Рома 
9 


Сокращая все ур-—е на 4941, получимъ: ды 3. 


Ми) _и_Р МХА 
г =д— и 2= Е ие 5. 36) 


Сравнимъ это ур—1 съ ур—1емъ Д. Бернулли, которое мы 
"ли бы написать, если-бы не было быстраго измфненя сфчешя. 


Прибавимъ къ обфимъ частямь ур—1я (2) разность: #4/, 17879 
РА 


игла получимъ; 
у АО 2 В 
Г РР Е А г ЕЕ 539 


А: 


откуда: 
р. 6 У Ч У 
ди В ыы 29 
или = 
И 
В ат де 


Сравнивая это ур—1е съ ур—мъ Д. Бернулли, видимъ, что. 
оно отличается послфднимъ членомъ второй части, который пред- 
ставляеть изъ себя высоту, соотвфтствующую потерянной скоро- 
сти при прохождени отъ сфчея аб къ сфченю СП. Отсюда и 
видно, что 


быстрое расширеше трубы сопровождается потерей живой силы, 
равной живой силб потерянной скорости. 


Эта теорема принадлежить Борда, но ев часто приписыва- 
ють также Беланже и Карно. 


Замфтимъ, что ур-— (8) примфнимо только къ такому св- 
ченйю сосуда А, гдф жидкость уже движется параллельными струй-. 
ками и вихри исчезают. Такъ какъ положен!е перваго такого с$- 
чешя ОД опредваить трудно, то надо при примёневяхъ ур— я (3) 
быть осторожнымъ. 

Кром того нужно замфтить, что выведенное ур—е прим&- 
нимо только въ случаЪ быстраго расширешя, но не быстраго 
сжаты. При этомъ происходить также нёкоторая потеря энерги, 
какъ мы увидимь ниже, если только труба продолжается за 
этимъ сжатымъ сфчешемъ; но если широкая труба заканчивается 
просто небольпимъ отверст!емъ, черезъ которое жидкость выте- 
каетъ наружу, то причинъ для потери напора не оказывается. 


Глава вторая, 


Истечене жидкости изъ отверст!й. 


$3 18. 


Истечене жидкости изъ малаго отверетйя въ тон- 
кой стЪнк$. 


Мы будемъ разсматривать сначала истечене жидкости че- 
ри» отверсте произвольной величины на горизонтальномь дн% 
госуда или черезъ малое отверстйе въ боковой стЁнкВ сосуда, ибо 
иь томъ и другомъ случа» высота уровня свободной поверхности: 
ниль всякимъ элементомь плошади отверстфя есть величина по- 
‹тоянная, При этомъ мы будемъ также предполагать, что отвер- 
© о это сдфлано въ тонкой стнк%. 

Отверстемъ въ тонкой ствнкф принято называть такое от- 
нороме, толщина стнокъ котораго менфе половины наименьшаго 
изъ ого измвренй, Какъ показываютъ наблюден!я, черезъ такое 
отверете жидкость течеть такъ, какъ будто бы отверст!е было гео- 
мотрической поверхностью. Такое отверсте можно получить срЁ- 
'инашемъ краевъ его такъ, какъ показано на чертеж 26-мъ. 


С ая 


Предположимъ, что какой-нибудь сосудъ А наполненъ жи) 
костью до уровня №№, который поддерживается на постоянно 
высотф новымъ притокомъ жидкости, въ то время какъ жидко! 
вытекаетъ черезъ отверсте с4. 


Опыть показываеть, что вскорф по открыти отверстЁя дви: 
жеше становится установившимся и сфчеше струи, которая вы» 
текаеть изъ сосуда, по мфрф удален!я отъ отверстя, уменьшается, 
пока въ довольно маломъ разстояни отъ него ни достигаете наи’. 
меньшей величины; это явлене называется сжатием». Причин: 
такого явлешя заключается въ томъ, что жидкость подходить къ 
сВчен!ю со вефхъ сторонъ и потому струйки, которыя текли па- 
раллельно стнкамъ, не могутъ сразу принять направлен!я пер- 
пендикулярнаго къ ней; велфдетве этого, проходя черезъ ‘отверст!в, 
эти струйки оказываютъ на сосфднйя, вслфдстые центробъжной 
силы, добавочное давлене, т. ч. давлеше въ сфчеши с будеть 
больше, чЪмъ въ сБчеши аб, скорость меньше и потому площадь 
«@> площади аб. 


Такое объяснене подтверждается тфмъ фактомт, что если 
мы дадимъ сосуду форму, обезпечивающую струйкамъ постоянное 
измфнеше направления по мф рф приближешя къ отверстию (чер. 27), 
то сжалйе будетъ меньше; въ обратномь случа, сжате будетъ 
больше (чер. 28). 


Если мы допустимъ, что въ сбчеши а скорости вефхъ ча- 
стицъ равны и параллельны между собой, то мы должны допустить, 
что всф эти частицы будуть описывать одинакорыя параболы, 
которыя онф описывали бы, если бы были изолированы; а отею- 
да сльдуетъ, что давлешя въ каждой точкф сфчешя ар можно 
считать равными между собой и равными, понятно, давлению внЪ- 
шней среды. 


Примвнимь къ сЪченямь МХ и 45 теорему Д. Бернулли. 
Мы въ правф сдфлать это, ибо въ этихъ сфчешяхъ струйки дви- 
жутся параллельно между собою, и кромф того движене во всемъ 
объем сосуда есть установившееся. 


а 


Оболиачимь скорость, давлеще и высоту центра тяжести сф- 
№№ черезъ и, р} из, а т же величины для сЪчешя аб 
Иистненно черезъ г, р и 2. Тогда имфемъ: 


р Инны (+ зомза га 


№ А равняется глубин погружевя центра тяжести отверстйя ср 
ВАь уровнемъ ММ: ы 


= — и. 


Кром того, обозначая площадь сфчешя ММ черезь ®, и 
Моны ар черезъ в, по условйю несжимаемости имфемъ: 


6,0, = 6.6. 


Коли «, очень велико по сравненшю съ ® и, слфдовательно, 
| Настолько мала по сравненю съ и, что ей можно пренебречь, 
} имь форм. (1) получимъ: 


ИИ — 


Если мы предположимъ, что поверхность жидкоети №№ 
ходится подъ атмосфернымь давленемъ и что струя вытекаеть 
атмосферу, то мы должны положить 


= 


и тогда найдемъ; 


2-И зи А аа 


Олфдовательно, 
скорость истеченя будетъ такова, нанъ будто бы жидкость свобо; 
но падала съ высоты свободной поверхности. 


. Это извфетная теорема Торичелли, которую онъ откр 
опытнымь путемъ; при этомъ онъ нашелъ, что 


5—(0,97—0,98) и 201. 


Такая разница между теоретической и опытной величино; 
® объясняется нЪкоторыми потерями энерМи на трен!е. 


Справедливость той же формулы (3) можно провфрить 
дующимъ образомъ. 

Въ вертикальной стёнк® сосуда дфлается маленькое отвер. 
сте, чтобы струйку можно было считать за лин!ю. Выйдя из’ 
отверстя, струйка будегь описывать параболу. Уравнен!е этой 
параболы найдется такимъ образомъ 


Возьмемъ начало прямоугольныхь осей координать въ ере- 
дин отверст!я, ось ОХ направимъ горизонтально отъ стфнки сосу- 
даи ось 0 У— вертикально внизъ. Возьмемъ на параболЬ какую-ни- 


РВ = 


Ччку »; если обозначимь время, нужное для прохожденя 
@н чорозь # и скорость истечешя черезъ и, то найдемъ 
Пецисса этой точки 


дает 


ната. 


з риф 


у—=т—= 


и. 


р] 


Исключая отсюда &, цайдемь ур—е параболы: 


откуда 


Итакъ, если мы для какой-нибудь точки я опредфлимъ ор- 
Инату и абсциссу, что легко одфлать при помощи дощечки Р съ 
Иииоромемь (чер. 29), которая устанавливается горизонтально и 
Чань, чтобы струйка протекала черезъ отверст!е, то можно найти © 


Такого рода опыты продфлывались; оказывается, что отно- 


# 
Ди" всегда близко къ 1, т, ч. 


—у> 


р. 
тдВ 


$=0,97—0,98. 


Этоть коэффищенть принято называть коэффищентомь 
рости. 


Чтобы опредфлить расходъ © жидкости черезъь сфчене, 
до составить произведеше о на площадь сжатаго счешя ®., т, 


О=ь.0, — в Ф у 201. 


Обыкновенно же расходъ выражаютъ черезъ площадь сам 
отверсМя «у; такъ какъ ®>о., то можно написать, что 


%, — 96, 
тд 


&<1. 


Этотъ коэф. называютъ хоэф. сжатия. 


Такимъ образомъ: 


9= ваз в в.о]/ 207, 


при чемъ м называется хоэф. расхода. 


— 75 — 


нымъ путемъ найдено, что для отверстя въ. тонкой 
или ири этомъ стнка сосуда около отверстйя плоская и 
№ можеть протекать по отверстию со вебхъ сторонъ, то 
№ х почти постояненъ для веЪхъ возможныхъ случаевь 
№ 0,04; при этомъ 


В—7.а—0,62. 


Шоложимтъ, что отверсте сдфлано въ стБикЪ, раздфаяющей 
ул Ли В, наполненныя жидкостью до уровня ММ и ММ, 
ь можду которыми равняется № (чер. 80). 


Примьнимъ къ данному случаю выведенное нами уравнене (1) 
Юлиоложени, что на поверхности жидкостей въ обоихъ 
и, дЬйствуеть атмосферное давлене, что площадь сёч, ММ 
ИИ настолько велика по сравненю съ площадью отверстя, 
фпоростью ›, можно пренебрегать и, наконець, что уровни 
МПонху, сосудахъ поддерживаются на постоянной высоть. 


Опродълимъ прежде всего давлеше въ центр тяжести от- 
ИИ ар со стороны жидкости сосуда В. 


Глкл, какъ жидкость вытекаетъ изъ отверслйя аб параллель- 
И струйками и такъ какъ вся масса жидкости въ сосудВ на- 
Мс" нъ очень медленномъ движенш, то можно допустить безъ 
Мной погрёшности, что давлешя слфдуютъ И гидро- 
ии т. е. 


р=А № {91 


Гакимъ образомъ фор. (1) намъ дастъ: 


у 2—4) У 2й., 


‚И зи-ьзя 


| наименьшаго размЪра отверст!я. Такая трубочка называется. н 


== 96 — 


т. е. 


снорость истеченя жидкости въ ту же жидкость соотвЪтст! 
разности уровней въ обоихъ сосудахъ. 


Отсюда слфдуетъ, что скорость истеченя не зависить 
глубины погружен!я отверстя подъ уровнемь жидкости 
судь А. = 


$ 19. 
Насадокъ Борда. 


Коэфф. сжатйя оказывается возможнымь опредфлить т 
въ одномъ частномъ случа на основан простыхь теор 
скихъ соображен!й. 


Положимъ, что въ вертикальной ст®нк% сосуда 4 (чер. 31), 
полненнаго жидкостью до уровня ММ, сдфлано отверст, об 
ваннов-трубкой съ горизонтальною осью. которая служить про, 
жене @1ёнокъ отверетя; форма и длина этой трубки тако 
струя жидкости, вытекающая изъ него, не касается его отн 
Для достиженя этого условя длина трубки не должна быть ( 


комъ, Борда. 


Если отверсл!е насадка мало по сравнению съ сфченемь, 
суда, скорости жидкости вдоль стфнокъ сосуда будутъ очень 
лы; слфдовательно, можно допустить, что на стёнкахъ с 
давлевя слфдуютъ законамъ гидростатики. Обозначимъ пло} 
отверст!я а’б' насадка черезъь ® и положимъ для простоты, 
давлене на уровень’ №№ есть давлен!е атмосферное и что 
кость вытекаеть въ атмосферу. 


Давленйя жидкости на вертикальныя стфнки попарно ра 
и противоположны, такъ что взаимно уравновъшиваются; неу 


т 


Иыму, остается только давлеше на часть с4, противопо- 
тнорствю, величина котораго: 


ор 


-в (АА, ) 


ливлеше атмосферы. 

ли бы мы поставили сосудъ на катки, то это давлене 
Пм поремфщать сосудъ въ сторону обратную направленю 
Ил 


'Иримвыимь теорему количествъ движен]я, взявъ за ось про- 
торизонтальную ось, проходящую черезъ центрь тяжести 
ви а’. 


При опредвяени импульса силъ, нужно будетъь принять во 
вн только давлене на с@ въ сторону движен!я и давлене 
|’ иимосферы въ сторону обратную. Такъ какъ площадь с 
Иотел пл. а’, то импульсъ силъ будетъ: 


«(А й--р. )44-— юр, ФА 


Гакь какъ движене въ сосудВ медленно, то при опредфле 
приращеня количестяь движения, надо принять во внимаше 
Во количество” бозжоночно малаго объема, получившаго за вре- 
И! приращене скорости отъ 0 до у тд в, скорость стру- 
нь сЪчени аб. 


ели обозначимъ секундный расходъ черезъ ©, то найдемъ, 
прир. колич. движ. за время 4 будетъ: 


Т. образомъ имЪемъ: 


© 


= $. 
9 
Если обозначимь площадь сфченя аб черезъ ®,, то найди! 


9—0. 


Такъ какъ по предыдущему 


201, 


то отсюда и найдемъ: 


°—2%,, 070 


т. в. коэффищенть сжаля въ данномъь случа будеть: 


а—0,5 


Этоть результать былъ подтвержденъ эмпирически Борд: 


Замфтимъ, что предыдуния разсуждеюя не могутъ быть 
мфнены къ отверстямъ безъ входящихъ насадковъ, ибо то 


ъ идоль стБнки, въ которой сдфлано отвереме, возрастаетъ 
И№ нриближеня къ отверстйю, т. ч. и давлешя на этихъ 
‚ будуть маньше гидростатическихь. На противоположной 
икь давленя, велфдетве медленности движеня вдоль этой. 
‚ будуть слфдовать законамъ гидростатики. Въ виду этого. 
сила Е, дающая импульсъ, будеть болфе «АЙ, т. ч. 


откуда 


> 


| подтверждается опытами. 


$ 20. 


Насадокъ Вентури. 


Ипсадокъ Вентури представляеть изъ себя ничто иное, какъ 
|откую цилиндрическую трубку, продолжающую отверст!е твхъ 
нонорочныхь размфровъ. Изсльдоваше истеченя жидкости че- 
' такой насадокъ представляеть тотъ интересъ. что при этомъ 
№ лолжны будемъ примфнить вс полученныя нами положеня 
итЬмь сравнить результаты теоретическаго изслёдованя съ 
итными данными. 


сли мы получимъ близкое совпадене, то можемъ считать 
тооретичесые выводы достаточно точными и пригодными для 
Мон задачъ, которыя ставятся въ гидравлик®. 


ар) 


Мы будемр сначала разематривать случай боле общий, 
насадокъ Вентури. й 

Положимъ, что жидкость изъ сосуда №, свободный ур. 
АВ котораго (чер. 82) поддерживается на постоянной высот, 
текаеть въ отверстйе а'Б! въ горизонтальномъ дн въ другой 
судъ №, изъ котораго затвмъ въ отверсте аб вытекаеть нар: 

Сдфлаемъ слбдующя обозначешя. 

Обозначимъ давлене въ сВчени АВ черезь Р; въ а’/. 
въ А'В'--Р,, и вЪ аб черезъ р. Скорости въ тьхъ же сченй 
назовемъ соотвфтственно черезъ Г, %', Т' и 6; и площади их’ 
9, ®'. Я' ино. 

Напишемъь ур—е Д. Бернулли съ поправкой Борда для ©} 
в АВ и 45; имфемъ: 


Р и у? В 9? (= 


у!) 
А 8 А 2 За 


По условю неразрывноети жидкости найдемъ: 


9—=О Уно =ши. .. (2), 


тд ми | коэффищенты расхода для сфчешй аб и а’5'. 
Выражая при помощи ур-— (2) ве скорости черезь в 
внося полученныя выражен!я въ ур-ю (1) получимъ: 


0 во? про ро 
А 29 . 0? +65 ©' 


2 


/ Р р 
2(- +Н-—— 
у и Иа ай С, 
в?о 
р аа ==) 
О=ог. 


Формула (3) значительно упрощается въ слёдующихь слу- 
ь 


!) Если АВ находится подъ давленемъ атмосферы 
ность вытенаетъ въ атмосферу, 


2) Если нромь того &' —©' (чер. 33), 


, у РЕНИ СИРИН 
Зы? ро? 1 з 
Я) 


(. П. Руземй. Гидравлика. 8 


ва 
3) Нанонещь если ®—в'-0' (чер. 84), т. е: со 
онанчивается .отнрытой трубой, 


то, принимая во вниман!е, что въ данномъ случаЪ велдетые 
сутствя сжеля въ сфчени аб мы должны положить 


в—=1, 


найдемъ: 


ЗИ 
у м ое 
Е 1) 


НК» — 


1 -, 
Если кромВ того отношене < 10’ то отношешемъ 


ел 
[9 
можно пренебречь; тогда имфемъ: 


‚-И— СОНИ 
1+( и! 


Къ такому же резузьтету мы придемъ и въ тОмЪ случ 
если при малой площади ‘рубки помфетимъ ее на вертикальн 
стВикЪ (чер. 35). 


Такимъ то образомь и получается насадокъ Вентури. ИП! 
этомъ только длина трубки 1, если отверсте круглое съ дам 
ромъ 4, должна удовлетворять слфд. услов!ю: 


24а <1< 3а, 


= 98 г 


| < 24, жидкость не успфетъ расшириться и занять ясе 
ка при 1> 34—станутъь уже чувствительны потери отъ 


и мы положимъ въ ур (4) и= 0,62, то получимъ: 


и 


90,85. 2н .: (6). 


Опытнымь же путемт, найдено, что 


ыыы © ЗН. :: (6') 


Разница между двумя коэффищентами обусловливается глав- 
Ими, образомъ потерями на трее о стЬнки насадка, которыхъ 
ВЫ по принимали при теоретическомъь ршен!и вопроса. 


Принявъ это во внимаше, мы можемъ утверждать, что тео- 
|ритическе выводы вполнф согласуются съ дЪйствительностью. 


То же самое тотъ же опытъ подтверждаетъ еще и другимъ 
пбризомъ. 


- а 


Обозначимъ давлен!е атмосферы черезъ р, давлен!е и 
рость въ сжатомъ сфчени с4 черезь р’ и в’ и примнимъ тео) 
му Д. Бернулли къ сфчешямъ АВ и с@, пренебрегая скорое’ 
въ первомъ; тогда получим: 


откуда 


Если мы обозначимь площадь сфченя с@ черезъь ‹’, то 
предыдущему 


|= ш%' — 0,85 у 24 Н, ®, 


откуда 
УЗ 
р 
Но 
'— 9% — 0.64.6, 

У, 

у? 0,85 \? 

в РЯ) Н=1,75Н 


ВИ ОБН) 


тугь результать точно совпадаетъ съ результатомъ опыта 
ри. Онъ провелъ въ насадокъь въ мфетЬ, близкомь къ сжа- 
Ичонтю са, трубку, нижнй конець которой погрузиль въ 
(чер. 35), наполвенный той же жидкостью. Въ его опыт 


Н—0,58 мтр. 
кость поднялась въ трубф надъ уровнемъ въ нижнемъ 6о- 
ни высоту 

10,65 ты, = 


этом: 


д88— 0,741. 


Что касается до предфла, котораго нельзя переходить при 
Мом, опытв, то мы его найдемъ, полагая въ ур—ш (2) у 


-=13,77 т’. 


— 88 — 


Замфтимъ, что, хотя черезъ насадокъ Вентури расходъ 6 
ше, чмъ черезь отверст!е того же дламетра въ тонкой сеты 
истечене при этомъ сопровождается значительной потерей энер: 


Эту потерю мы опредълимъ изъ формулы (5), принявъ 
ней опытный коэффищенть 0,52; возвышая 06% части э’ 
ур—1я въ квадрать и раздёляя на 2, найдемъ; 


2 


6 
- =(082)*Н=0.67. 
г (0,82) Н =0,67Н, 


такъ, что потеря напора достигаеть 33°/о- 


$21. 


Коническе насадки. 


Если бы придали насадку а (чер. 36) форму сжатой стр; 
то, понятно, получили бы коэффищенть расхода черезъ так 
насадокъ равнымъ коэффищенту скорости, ибо здфеь нЪть пр 
чинъ для сжат я. И дфИствительно, это подтверждается опыта 
Вейебаха и Микеллоти. 


По Вейсбаху въ этомъ случаь 
в—0,065—0,97, 
а по Микеллоти 


и—=0,983. 


в: ЕЕ 


ели мы, вмфето того чтобы выполнять точно насадокъ въ 
№ ижатой струи, придадимь ему видъ сходящагося конуса 
17), то, очевидно, должны приблизительно , при нфкоторомъ 
Арленномъ угль 6 при вершинь, получить ть же результаты, 
И въ предыдущемъ случаз. у 


Иръ опытовъ Д’Обюисеона и Кастеля выяснилось, что 
при 6—13°24'.. .. . р—0,946; 


углахъ большихъ, когда насадокъ приближался къ отвер- 
№) въ тонкой стфнкВ, и при углахъ меньшихъ, когда коническй 
идокъ приближался къ насадку Вентури, коэффищенть рас- 
И\ получаеть менышя значенйя. 


Интерес: но также вляне на расходъ у ды 
чи 


Устроимъ насадокъ слфдующимь образомъ. ""Отверунь и: 
в с'Ьикб продолжимъ насадкомь А’В’а’, имфющимь форму 
иитой струи, выходящей свободно изъ отверсмя въ вертикаль- 
И стьнкф. Къ этому насадку присоединимъ другой, постененно 
исхолянийся насадокъ’ а’Б'’Ба. Такъ какъ здфсь нытъ причин для 
тори скорости и сжатия, то, обозначая площадь сВченя отверстя 
ИВ черозь «, найдемъ: 


О=в—=шУ30Н ......... 4) 


Отсюда на первый взглядъ кажется, что, увеличивая ®, 
и’жио увеличить расходъ до безконечности. Но это не такъ. Во 
норныхъ, формула наша вфрна до тБхъ поръ, пока величина от- 
поромя аб настолько мала, что для всякаго элемента площади 
можно считать Н постояннымъ, во-вторыхъ, расширяя насадокъ, 
иы должны его удлинять, что повлечеть за собою потерю ско- 
|исти на треше, и, въ-третьихь, что является самымъ суще- 


Е 


ственнымъ, предьль уширен!я опредёляется давлешемъь въ © 
ни а’. 
Обозначимъ площадь этого сфчевя черезъ ‹’', скорость 


немъ черезъ +, давлене—р’ и давлеше атмосферы черезъ 
Примфняя къ сфчешямъь АВ и а'/' теорему Д.Бернулли, найде: 


откуда 


"И эн 


Т. к. №! не можетъ быть менше нуля, то предфльное значе 
для скорости будеть: 


У) 


Но 


О=е—юь, 


откуда наибольшее значене с есть: 


и наибольшее значене для расхода: 


а 


—' у И -1#. 


Но и такого предфла, какъ это мы видфли раньше, достиг- 
нользя. 


Наибольшее значене для ® при этомъ данномъ ®’ будет: 


Положимъ, что мы придали « значен!е, не выходящее изъ 
ивинаго предфла, но все таки такое, что 


«>. 


Примфнимъ къ этимъ двумъ сфчешямъ ур—1е Д.Бернулли; 


учим: 
5? > 2 Г 
9 ПД т д 
улл, принимая во внимаше, что 


О—®р=о' 
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найдемъ: 
"ое е ( Ра н(", 1) 
А А 99 7 5? { 
т. Ч. 
в от 
А 
и 
ры 


т. в. р' всегда меньше атмосфернаго; въ виду этого поня 
что коническй насадок долженъ обладать способностью в 
вать воздухъ. 


$ 22. 
Истечене при перем$нномъ уровнф въ воздух 


До сихъ порь мы предполагали, что уровень АВ (чер. 
поддерживается на постоянной высоть надъ отверемемъ. 


Будемъ теперь предполагать, что это услов!е не выш 
няотся и, что въ сосудь прекаеть ежесекундно объемъ жид! 
сти 4, неравный объему, вытекающему въ то же время изъ 
верст!я аб, т. ч. уровень въ сосудё можетъ или повышаться, и. 
понижаться. 


Пусть въ начал уровень занималь положеше АВ на в 
сот № надъ отверстемъ аб и въ данный моментт, по пропи 
стыи времени # посл начала наблюденя, находится въ А’В’ 


— 91 — 


› надъ отверсмемъ. Такъ какъ мы выводили теорему 
для безконечно малаго. перемфщеня во время и 
Микь можно считать, что въ безконечно малый промежутокъ 
Ми нсЪ обстоятельства движеня остаются неизмфнными, то 


рули 


илыдущему найдемъ, что скорость истеченя въ данный мо- 
в промени будеть; 
Я о ЕС 


оли площадь отверетйя надовемъ черезъь ®, и коэффищентъ 
ли черезъ , то найдемъ, что за время 4Ё изъ сосуда выльет- 
Воличество жидкости: 


а9=ра УЗ а. .......@) 


Пь то же самое время въ сосудъ вольется количество жид- 


ти 


аа, 


у, что прибыль жидкости въ сосуд выразится разностью 


Чань У Зв ор...) 


Су, другой стороны, если назовемъ площадь сосуда на 


ИИ Но .. @) 


Мы 
Сравнивая выражене (3) и (4), найдемъ: 


Фа г—да-во, УЗ... ... (5) 


Изъ этого ур—Ёйя и можно найти время, въ теченю к 
раго уровень жидкости въ сосуд перемфстится изъ одного п 
жешя въ другое. 


Дйствительно, изъ ур-—1я (5) легко найти; 


о 


Е 
Ч—в ИЗ2 ^’ 
откуда 


а 


р 
В ИО (8) 


® 


Очевидно, что для интегрировашя этого выражевя н: 
выразить ® въ зависимости отъ 2. 


Разсмотримъь нфеколько примфровъ. 

1-й примтьрь. 

Сосудъ цилиндрический, т. ч. ю==сонвй. 
Въ такомъ случаз ур—1е (6) даетъ: 


ВВ 


Положимъ для сокращеня письма 


получим: 


Пнодемъ новое перемфиное, полагая 


ИУЕ-Ий=и. 
(теюда: 


Чу == —5 Я 


2у: 


Чг= —2(уЁ —уду. 


У Уз 
ый 
|" й Е [| 
г. ы С 
и“ У 


Повому 


ау 
У 
4 УЕ 5} 
ЕД 


или, подставляя вмфето у его выражене черезъ 2, найдемъ: 


= 4 ИЕМ(УЕ-У2)—(УЕЬ-—Уз й} 


2 


Полагая 
21=й 
и 
Ф=а, 
имВемъ: 


У: 


или: 


за] Ив-И:-Ув в и 


Чтобы получить окончательное выражеше, надо подстави 
значене А и 4. 


—. 95, = 
И частномъ случаЪ, когда 


ЕО 


Пловательно, 


Г ь44 И-ИЁ а ИУ. .а) 


чобы опредвлить время полнаго опорожненя сосуда, надо 


Аи получимъ: 


3 Ме ТС 


т. 


Ур—я (1) и (2) можно провфрить на опыт. Оказывается 
} форм. (1) даетъ результаты боле близые къ дЪйствительности 
№ форм. (2), ибо передъ концомъ истеченя надъ отверстемъ 
|иустся воронка, т. ч. усломя истеченя будуть совеёмъ не 
Моны, каюъ мы предполагали при выводф нашихъ формулу. 


(равнимъ время 7 съ временемъ, потребнымъ для вытека- 
того же количества жидкости при постоянномъ уровн, сто- 
ИМимь на высоть й надъ отверстемъ, равной начальной высоть 
вромьинаго уровня. 


За время 7 изъ сосуда при перемфнномь уровнё вы’ 
объемъ жидкости==е/. Если уровень стоить на постоянной в 
ТВ, то тоть же объемъ жидкости вытечеть въ течеше вре 
Т,, которое легко опредфаяется изъ слёдующихъ соображенй, 


За единицу времени вытекаетъ: 


70 


т. ч. объемь № вытечеть за время 


«р о те 
Ут... в 
во И ой в, И: у ® 


Сравнивая формулу (2) еъ формулой (3), найдемъ: 


ТВ, 


т. е. 


время опорожненя призматическаго сосуда вдвое болфе вре! 
ни истеченя того же количества жидкости при постоянномъ уровн 


2-й примы. 

Коничеснй или пирамидальный сосудь (чер. 39). 

Пусть въ данный моменть времени свободная поверхнос’ 
находится на уровнф А’В’ на высоть 2 надъ отверстемъ ар и 
начальный моменть иа уровнё АВ, на высотв № надъ тм 
же отверстемъ. По предыдущему имфемъ: 


ЕЕ. 
„9-92 
Й 


Положимъ, что 


9—0 


} разстояне вершины конуса’ (или пирамиды) отъ плоскости 
ЮР) ость с. 


комъ случаф, обозначая площадь дна черезь ®,, мо- 


наниеа 


№имт, образомъ 


= й 
д “я и 
(2 — == 9—1 
' / ЕТ А 
: 


И 
©. 


й 
1 
р ИК) И 8). 
ов У / тиви г] аз 


2 


= 


1 |. Рузекй. Гидравзика. 7 
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откуда 


Если обозначимъ черезь © площадь сфчешя АВ, то на! 


9 (4 

ое 
откуда 

ЖИ 

с в (с 
т. ч. 

п 

о ] 4 2 

с в ОИ от ИЯ 2 в 
осу 9 р | 


Продположимъ, что отверст!е находится такъ близко 
вершины, что величину с можно приблизительно положить 
ной нулю. 


Вычислимъ въ этомъ предположен!и время нужное для 


рожнен!я сосуда. Тогда получимъ: 


о и - о» $ 
О м рае, 
«в И 201? 5 те 5 эру 20й 6 


ее 


оличество жидкости, которое вытекло изъ сосуда есть 


9 


з’ 


итоянной высоть свободной поверхности надъ отверстемъ 
), тоже количество вытекало бы за время: 


1-й примтрь. 
Сосудз неправильной формы (чер. 40). 


Юсли сосудъ такой формы, что нельзя выразить аналити- 
кой зависимости между площадями его горизонтальныхь сф- 
МИ и высотами этихъ сфченй надъ плоскостью отверстя, то 
\игрироване можно произвести приблизительно па правилу 
Им исона. 


По предыдущему время повижен!я уровня отъ высоты № до 
и Пошь притока жидкости (4—0) выразится такъ: 
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й 
р. «42 1 “р 
ЕО я 
во, У 22 №39, У 
Л 


Е ВИ 
в№%,УЗя 3" |У% У 


бе 


Ув Ув ИЪ- 


При этомъ и должно быть четное число и разности 
о ос 
1-й: 


#1—й, ит, д. 


равны между собой, 


чон!е при переменномъ уровнф въ жидкость. 


Пусть жидкость перетекаеть изъ сосуда И въ сосудъь № 
11) черезъ отверсте аб, площадь свченя котораго обовна- 
Чиройь «о, Предположимьъ, что оба сосуда призматическ!е 
уцадями сёчешя ©, и 9,. 


Пусть въ моменть начала счета разность высоть уровней 
и Г вь сосудахъ будеть № и его время #—2. Велдъ за 
\ моментомъ въ безконечно малый промежутокъ времени 4 
Норнаго сосуда во второй перетечеть количество жидкости 


а0=вю, У 248.4. ....... (1) 


у'огь объемъ можно выразить еще слфдующимъ образомъ 


49= —@аа= +94)... ...(2) 
оли мы наёдемъ: 
ва Ы . же аь (8) 


е 


Понятно, иитото, что измфнене разности уровней раз- 
Оо рьы 

Мое положению уровня въ сосудв 21, сложенному въ повыше- 

имь уровня въ сосуд М т, е. 
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Я 
Чана ( 1 В) ра (4) 
2 


Сравнивая между собою выражешя (1) и (2) и прини 
вниман!е ур-—е (4), найдемъ: 


40: роз У 292 @& — О 4 == ео. | 
й 


Отсюда 


ПЕ _ в 14 
21-9, в УЗу Уз 


# 


° У 20, 0, Я 
2 В У У оо, Л 


= 


п 


Эта формула опредфляегь время, въ течене кото) 
разность уровней измнится от # до 2. 


Если положимъ, что 


бо, 


т. е. что сосудъ М безконечно великъ по сравнешю съ сосуд: 
№, то изъ форм. (6) получимъ: 


р „УЗИ ИЖ. „ 8) 


п формула даеть время наполнешя сосуда М до уровня, 
| ложить ниже уровня сосуда 2 на высоту 2. 


ели, наобороть, размфры сосуда М весьма значительны по 
Юн|ю съ размфрами сосудъ М, то можво положить 


БУ Уз а ВИН 


ихъ сравниваются, надо во вефхъ предыдущихъ фор- 
}лихь положить 


#=0. 
Илл будеть видно, что время, нужное для сравневя уровней # 
ВИвоей болфе времени истеченя того же объема при постоянной 


|мМаности уровней, 


— Е — 


$ 24. 


Истечене изъ отверстИ конечныхъ размфровъ 
боковой стфнкф сосуда. 


До сихь поръ мы разсматривали т случаи истечешя 
отверстй въ боковыхъ стфнкахъ сосуда, когда вертикальные 
мвры этихъ отверстй были настолько малы сравнительно съ 
поромъ, что можно было безъь большой погршности считать 
поръ постояннымъ для всей площади отверстия. 


Перейдемъ теперь къ изслфдованйю истечешя изъ таю 
отверстйЙ въ боковой стЪнкЪ сосуда, вертикальными разм®ра 
которыхъ по сравненю съ напоромъ пренебрегать нельзя. 


Положимъ, имфемъ такое отверсте аб въ плоской стьнк® 
сосуда М, наклоненной къ горизонту подъ угломъ $. (чер. 42). 


Допустимъ, что уровень 4.4 поддерживается на постоянии 
высоть и что истечене происходить въ воздухъ. 


Обозначимъ глубину погруженшя  черезъ й,, глубину погр: 
жешя а—черезь й„, напоръ въ центр тяжести О’ отверстя—ч 
резъ Н, и напоръ нодъ- какимъ-нибудь олементомь с отвере 
черезъ 2. ии» 


Совмфетимъ стЬику АВ съ вертикальной плоскостью, вра! 
около лини пересфчешя ея съ уровнемь АА и отнесемъ отве] 
сте къ прямоугольной системф координать съ началомъ въ 
(п. тяж.), при чемъ ось О’У" направимъ горизонтально, а © 
0'Х'—вертикально. 


Разсмотримь истечен!е черезъ безконечно тонкую щель 
взятую во всю ширину отверстия. 


= 06 — 


Или соотвфтетвующую этой щели абецисеу назовемъ через 
онялно, что 


2=Н-+ ат. ....(1) 


Или мс№хъ струекъ щели сс' скорость будетъ: 


о—=УИ 92. 
2= | 2 = › 


бозначая ширину щели черезь 7, найдемъ, что ея площадь, 
|. равца 


22- тах 


7 - 24 


иходъ черезъ нее 


а9=паеУ Зе и... ® 


| 
По изъ соотношеня (3) легко найдемъ, что 


4%= У а) 


8тф 
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и для всего отверстия, исправляя окончательную формулу оп 
коэффищентомъ, найдемъ; 
ъ, 


ТИ 292 42 + ны 


Чтобы найти значене интеграла, надо выразить \ въ 
висимости отъ 2. 


Разсмотримъ нЪеколько примфровъ. 
1-й примтр. 


Прямоугольное отверстие (чер. 42) въ вертиналы 
стъинт. 


Полагая 1 и $= по фор. (4) найдемъ: 
Г 


ь 
р Изя / Уз в 7 мы" 


т 


Выразимъ /; и й, черезь Н; если обозначимъ высоту 
верстйя черезъ е, то найдемъ: 


о-ыищен 


(и) 


вв Зан' + а - 


Юсли е<2Н, то мы можемъ выражене въ скобкахъ разло- 


ит» по сторокз Ньютона; тогда получимтъ: 
зе 11 ее м Ук 
Розн 3 Эа © 22 6 
ЭД 
222 
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Такимъ образомъ 


1 е ВЕ = 
9—=в (1-5 5) Ве И2Н =р;р.е Ин . (6) 
гдь 


а. ый 
= 96 т) 


Величины коэффищентовъ |4, для различныхъ отношенйй 


были опредфлены изъ многочисленных опытовъ Ропсе]еф и 1.е8Ъ; 


2-й примы. 


Нруглое отверст!е радиуса В въ вертикальной сть 
нъ (чер. 43). 


Удобнъе всего за элементъ поверхности въ данномъ слу 
взять площадку, образованную двумя безконечно, бла лы 01 
ружностями радусовь р и р-р. 2 а, 
центр окружности черезъ Н, то напоръ въ центрв тяжести го 
сматриваемаго элемента будетъ: 


2= НЬ—рс05$ 


Скорость протекающей черезъ этоть элементъ струи бу- 
деть: 
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= И? (Н— 2605) ^ | р 


40= р.4р.рУ 29(Н-—р с05$) 


1ля всего отверстя, исправляя формулу опытнымь козф- 
интомъ, найдемъ: 


25 
з 


= / [= р УЭИН — 6608) 


Порешишемь это выражене такъ: 


* в 
мат р УВ 
9=вИз9и рр. 1—1 со ) 
м 
НЫ 


Раалагая выражене въ скобкахъ по строкф Ньютона и пре- 


ротая степенями отношеня ( 8) выше 2-хъ, получимъ: 


2= В 


В 
и ® 
н изя | /» ар. (1— 5 “Ро оз 


оо 


4 9.— 


Интегрируемъ сначала по $, замфняя 


1--5052% 
с05?х  черезъ и, 


тогда получимъ: 


ы 2 
ооо (6 в05— аб 


в 
з 


АС 
== УЗин | рар (2=— 16 а 2" ) 
ой 


Интегрируя теперь по р, найдемъ: 


т о 8 . 8 
9=в Узи В о ки] =рт В Узин (1— не: 
Полагая 


1 2? 
в 1 вз же) =, 


с 


окончательно найдемъ: 


@- я Узун 


= 
у- №» Ш 


Отсюда и видимъ. что и въ данномъ случа можно полагать, 
нипоръ для всего сфчешя постоянный и равенъ напору въ 
|\, но только надо принимать во внимаше, что |2, не остает- 


й В 
Ииктолннымъ при различныхь отношеняхъ и. 


Многочисленные опыты съ круглыми отверстями для опре- 


р з В 
вии значенй №, при различныхъ отношеняхъ- 


Н были произ- 


ины \Уе!1зъасй’омъ, 


замьчане. 

При предыдущихь выводахь мы пренебрегали скоростью 
кости въ сосуд. Но если эта скорость %з не такъ мала, то 
\\ скорость истечешя выразится такъ: 


‚У = (+) -И ме, 


АВ 


Отсюда мы видимъ, что вмян!е скорости % таково, какъ 
улто бы напоръ увеличился на высоту №, поэтому, чтобы при- 
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нять вляне скорости во вефхъ выведенныхъ формулахъ, надо 
высотамъ стоя я уровня прибавить всюду ^. 


Такъ напримфръ, для прямоугольнаго отверстёя вмфсто 
мулы (5) мы имфли бы 


й => Узи (к "(нь у" 


Жи Х 

р 2 АИ 

= м9 (4 8/42, 
( ы у. 

Въ случаь истечешя въ жидкость, размфры сфчешй не 

ютъ никакого значен!я, ибо скорость истечешя зависить то. 


оть разности уровней въ двухъ сосудах 


Водосливы. 


Водосливомь называется отверсте преимущественно # 
Уюльное въ верхней части стънки, не импющее. сапдовате 
верхнию ребра (чер. 44) 


Разсмотримъ сначала водосливЪ въ толстой стфнкф А (чер. 
который можно назвать иначе порогомъ. 


Положимъ, что резервуарь / постоянно наполненъ ж! 
костью до уровня №№' и что жидкость, приходящая въ этоть 
зервуаръ, переливается черезь порогь А и затёмъ свободно 
даетъ; при’ этомъ порогь имфетъ такую толщину, что, начиная 
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11 40, жидкость течеть горизонтально и параллельными струй- 
и 


Ил основаши этого предположеня достаточно точнато для 
| практики, мы должны принять, что въ сЪчени аб давле- 
‘урдують законамъ гидростатики. 


Раасмотримь часть потока, заключенную между сфчешемь 
и оАченамь я, взятомъ на такомъ разстоян, гдв поверх- 
, жидкости еще горизонтальна, т, к. по мврь приближешя 
Норогу, поверхность искривляется. Будемъ считать, что въ 
и, свчешм скорость очень мала. 


Называя скорость какой нибудь струйки въ сфченйи аб че- 
\, ®, найдемъ, что эта скорость 


нара 


Улогь одна и та же для всякой струйки этого сВченшя, такъ 
и, здесь имфеть мфето истечене подъ воду. 


Называя черезъ /, ширину водоелива, найдемъ, что расходъ 


Миоть: | р 
(= &((И-з] | = 


О==ыН- Уж. ....... @) 
Изъ этого выражен я видно, что 


9=0 р 


О и пи 2=Н. 
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Слфдовательно, между этими значенями существует 
значен!е для 2, которое обращаетъ @ въ шахипит. Опыть по; 
ваетъ, что при указанныхъ выше условяхъ # приблизитель: 
получаеть такую величину. Чтобы найти ее, полежимъ 


пы, (Нд —У зи) 0, 


откуда 


Такимъ образомъ фор. (2) приметъ видъ: 


9—1. „у ЗН. 0,385. 1. НУ 9Н, 


и ий 9 № 


Раземотримъ теперь водосливъ въ тонкой стфнкв (чер. 
Предыдущ!я разсуждешя къ такому водосливу не прилож 
Чтобы найти расходъ черезъ такой водосливъ, надо просто 
ложить здфсь формулу расхода черезъ прямоугольное отве 
полагая А: . 


Тогда получимъ, обозначая ширину водослива черезъ 1, 


0— АрЕНУ ЗН ГНУ?З9Н 


Величины коэфф. |; были для различных значенй Н опре- 
Алены Ропсе]её и 1е8Ъгоз. Въ среднемъ можно принять 


о. 


Тоть водосливъ, который мы только что разсматривали, на- 
инлотся совершеннымь. Если порогъ лежить ниже уровня нижн- 
ихь водъ, (чер. 47) то водосливъ называется несовершеннымь. 


По Оифиаё расходъ въ этомъ случав можеть быть опред%- 
лин, какъ будто бы имфется совершенный водосливъ съ напо- 
ром» Н—\ и погруженное въ жидкость отверсфе высотою 1. 


Тогда 


риеходъ черезъ водосливь АБ равенъ 


2 НИИ 
3 в (Н- УЗИ, 


|иоходъ черезъ отверсе аб равенъ 
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вые 9 СН). 


Полный расходъ 


9= АНП) У 29 (Н—т)-вь ТУ 29 (и) 


При выводь предыдущихъ формулъ мы предполагали, 
скорость до водослива очень мала, т. ч. мы ею и пренебрегали, 


Если же въ дЬйствительности она не очень мала, то 
напорамъь надо прибавить высоту, соотвфтетвующую этой с 
рости. 


Положимъ, что скорость есть %% и 


Тогда не трудно будетъь найти, что въ этомъ случа 
водослива съ толетой стЪнкой будемъ имфть: 


0 =в.0,3851.(Н + ШУ ЗН +) 


Для совершеннаго водослива въ тонкой стёнк® 


= -— 


= и (и+ Е И 


Для несовершеннаго водослива 


пылу (инь нылухатт 


8 26. 
Протекан!е воды черезъ шлюзныя камеры. 


Шаюзами называють сооруженя, при помощи которыхь су- 
но с» одною уровня переводится на друой. 


Если рёка мелка, то, чтобы поднять уровень воды, ее запру- 
ниають въ нзеколькихъ мфстахъ, велВдстые чего и является 
Иплобность въ сооружеши, при помощи котораго можно было бы 
Ипроводить судно съ одного уровня на другой. 


Ксли разность уровней у плотины не велика, то устраива- 
т. простой шлюзъ (чер. 48); въ противномъ случаф является 
Иообходимость въ устройств» двойного шлюза (чер. 49). 


Простой шлюзъ состоитъ изъ камеры К, которая при по- 
И|олетв двухъ воротъ можеть быть сообщена съ верхней водой 
А! \/ и нижней ММ. Кром того въ каждой изъ стфнокъ камеры 


ды 
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имфются прямоугольныя отверсмя 1 и 2 (чер. 48), шлюзы, ко 
рые могутъ быть, въ случаЪ надобности, закрыты передвигающи: 
ся въ вертикальномь направлени щитами, 


Переводъ судна съ верхняго уровня на нижнЙ совершает 
въ слАдующемъ порядкЪ. Ворота въ стЬнкЪ и шлюзъ 2 закр 
вають и открывають шлюзъ 1; вода перетекаеть черезь это от 
версме и наполняеть камеру К до уровня верхнихъ водъ, Ка 
только вода въ камерь К поднимется до уровня ММ, во] 
въ стЬнкВ т открывають и судно вводять въ камеру. Затмъ 
рота въ стьнкь т и шлюзъ 1 закрывають и открывають шлю: 
2; тогда вода переливается изъ камеры К въ нижнюю воду. К 
тда уровень въ камерв К опустится до уровня ММ, открываю’ 
ворота въ стЬнкЪ » и судно выводят. 


Не трудно будеть понять какимъ образомъ производится 0 
ратное перемфщене судна. 


Двойной шлюзъ отличается отъ простого тёмъ, что 0: 
имфеть двЪ камеры К и К, и трое вороть въ стВнкахъь и, ри 
каждая изъ которыхъ сообщается шлюзомъ 1, 2 и 3. 


Въ этомъ случаф переводъ судна съ верхняго уровия 
нижнШ совершается въ слфдующемъ порядк%. 


Открывають шлюзъ 1; когда. камера К, наполнится до у] 
вня ММ, открывають ворота въ стЪикЪ т и вводять судно 
камеру К,. Ворота въ отфнкЪ т и шлюзъ 1 закрывають и откр 
вають шлюзъ 2; тогда вода изъ камеры К, переливается въ к 
меру К,. Какъ только уровни воды въ камерахъ сравняюте: 
открывають ворота въ, стьнк РЕ шдюзь 2 и открывають шлюз 
вода изъ камеры К, выливается, и уровень въ ней понижает 
до уровня нижней воды №№ Теперь остается только открыть 
7 рота въ стВнкф я и вывести судно наружу. 


При устройств шлюзъ весьма важнымъ вопросомъ являе: 


`- ся вопроеъ о ихъ пропускной способности, которая, ‘очевидно, в 


=9'—= 


итительной мфрф зависить отъ времени накоплевшя и опоро- 
ии камеръ. Этоть вопросъ мы можемъ разрьшить на основа- 
и пыведенныхь раньше формулъ. 


Опредфлимъ сначала время наполненшя и опорожненя каме- 
К въ простомь шлюзЪ. Тутъ мы встрёчаемся съ тёмъ случа- 
', когда площадь сфченя одного изъ сосудовъ можно считать 
иной безконечности по сравнев!ю съ площадью другой (учает- 
№ки и камеры). 


Наполнеше камеры К при открытомъ шлюзь 1 и закрытых 
|чихъ отверетяхь (ворота и шлюзъ 2) можно раздфлить на три 
пода. 


Первый перодъ продолжается до тхъ поръ. пока въ ка- 
"|. вода ни достигнеть нижняго ребра отверстйя, т. е. пока 
илл ни поднимется на высоту 


— 


5’ 
ГД 


в — высота отверстя, а 
йу-- высота центра тяжести отверстя надъ уровнем 
нижнихь водъ, 


|, понятно, вода въ камерь К передъ открытемъ шлюза 1 
рлжия стоять на этомъ уровн; этоть перюдъ представляеть 
лучаЙ истечешя вь воздухъ при постоянномъ напор® 1. 


Затфыь вода будетъ подийматься выше нижняго ребра отвер- 
Ми и раздфлять отверсте на двЪ части съ высотами 


е—х 


черезь первую часть истечеше происходить подъ воду, че 
вторую въ воадухъ, При этомъ напоръ надъ центромъ тяж 
верхней части будетъ: 


ра све 1 
5 Рз 
и напоръ для нижней: 
е 
®— га? +=; 
тдВ д измфняется отъ 
#=е 
до 
&=0, 


когда вода достигнетъ верхняго ребра отверст!я. 


Въ этоть моменть второй перюдъ заканчивается и начи- 
наефся трет ‚дерюдъ, представляющий истечене идь перемвн. 
ных уров: „ при чемъ разность уровней мфняется отъ 


до 
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Ито касается, до вычислешя временъ, соотвтствующихь 

первым неро Ао здфеь не вотрёчвеуся, и за- 
"и, напротивъ того, подсчеть времени третяго- пер!ода 
Мииляеть нфкоторую сложность. Такъ какъ въ концВ кон- 
придется всф результаты исправлять опытными коэффищен- 
'о задачу упрощаютуъ, разсматривая только два перода. 


|) Вода поднимается до центра тяжести сЪченя отверстя 
ысоту №», при чемъ считаютъ, что истечене происходить 
ностояннымь напоромъ 1, вь воздухъ. За этотъ перюдь въ 
ру К вольется объемъ воды 


о, 


|! площадь сфченя камеры. 


(окундный же расходъ, если обозначимъ черезъ « площадь 
врея, будетъ 


во У 20%; 
Ионатольно, продолжительность перваго пер!ода есть: 


__ № 
в У Зы 


!) Вода поднимается отъ центра тяжести сфчешя отверстя 
уровня верхнихъ водъ; этоть перюдъ разсматриваютъ какъ 
перетеканя изъ резервуара съ постояннымъ уровнемъ въ 
} ль съ перемённымь уровнемъ при допущени, что разность 
рот» измфняется отъ - 


ИИ 
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до 


Продолжительность этого перода выразится на осно} 
предыдущаго такъ: 


20 20, 


ро И? ум. 2-7 
Поэтому время наполненя камеры/будоть: 


ОИ) 


Те 
во У 2 д 


При опредфлени времени, въ течене котораго уровень 
въ камерь К понизится до уровня нижних водъ, могугь в 
титься два случая въ зависимости отъ расположеня шлюза 
носительно горизонта нижнихъ водъ ММ, 


1-й случай. 
Отверстие всегда погрумено въ воду (чер. 50, а). 


Это будеть случай истеченя изъ сосуда съ перемфн 
уровнемъ въ сосудъ съ постояннымъ уровнемъ. На основаши 
дыдущаго время опорожнен:я камеры выразится такъ: 


КУА от пы 
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}” площадь отверетя 2. 
№: й случай. 


Отверстие тольно частью погружено в5 нижнюю воду 
му.) 


Туть нужно различать два пер!ода: первый продолжается по- 
ИА въ, камерь не опустится до верхняго ребра отверстя, 
юм. истечене ‘на части е› происходить въ воздухъ и на 
«,—подъ воду подъ перемфннымъ напоромъ; во второмъ 


когда вода въ камерь понизится ниже верхняго ребра 


Ил, мы будемъ имфть случай несовершеннаго водослива съ 
Митымъ напоромъ. 


Но иёть основашя процессъ истеченя выражать такой фор- 
ИИ, ибо ее все равно придется исправлять опытнымъ коэффи- 
им. Въ виду этого соображеня задачу упрощають слфдую- 
№ соразомъ, Выше было показано, что время опорожненя приз- 
Ичоскаго сосуда вдвое болфе времени истеченя того же объема 
мъ уровнемъ. Изъ камеры К долженъ 


Иости подъ поетоян: 
№, объемь воды 


ОА. 


Нл части в, отверст?я истечене происходить подъ напоромъ 


ВМинательно, секундный расходъ черезъ эту часть будетъ: 


— 954 — 
в), 
ы/ 29 (2— - 


гдЪ ь—ширина отверстйя. 
На части (е,—е,) скорость истечешя будет: 


Уз, 
а секундный расходъ: 


ве) УЗ. 


Поэтому объемъ 9 при постоянномъ уровни выте: 
во время 


о 


= >= 
вы 29 (1—2) +ь ад Изв 


и при перемнномъ: 


20 


- 43 8 
вы (3) чьи узя 


Т. 
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|", случав двойнаго шлюза наполнеше первой камеры и 
киоше второй не отличаются оть наполненя и опорожне- 
Иморы простого шлюза; поэтому намъ нужно только опредь- 
Нр"мя перетекашя изъ камеры К, въ камеру К,. 


И, данномъ случаЪ мы опять для упрощенйя вопроса будемъ 
ить отверсте его центромъ тяжести и потому разобьемъ 
Юканге на два перюда. 


|). Вода въ камерв К, поднимается до центра тяжести отвер- 
№ на высоту #, и соотвфтственно падаетъ въ камерв К, съ 
м /, до высоты 2 на уровень 121». 


{то будетъ случай истечешя въ воздухъ подъ перемфннымъ 


Ипыъ; поэтому, называя площадь сфчешя камеры К, черезъ 
Иолучимъ продолжительноеть этого пер!ода 


Йысоту х можно выразить черезъ 1 и й; и площади сфче- 
Мимерь 9, и 9, если сравнить объемъ, вылившЙся изъ ка- 
и К, съ объемомъ, влившимея въ камеру К». Такимъ обра- 
Ь нмвемъ: 


9, (1,—2)=0.й,, 


откуда 
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такъ что 


__ 2 Ой 
из (У\- и м) 


_2®, 


во И 29 


(Уол,— Ив, 1, 


2). Вода продолжаетъ переливаться изъ камеры К, въ 
К», при чемъ разность уровней измфняется оть 


до 


это будеть случай истечешя подъ воду при перемфнныхъ 
няхъ въ обоихъ сосудахт, 


По предыдущему: 


‚и. 1 и 
9, мь 29 9: 9, № 29 


Полное время, въ течене котораго уровни въ обфихъ 
мерахъ сравняются, будетъ: 
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Пычислимъ теперь высоту /,, на которую понизится окон- 
Ивно уровень въ камерв К,. 


Очевидно; 
о '—о, (и —#), 
откуда 


©, (ИЕ, 
9-0. 


ели №,’ окажется меньше й,, то тогда при вычислени вре- 
ии наполненя камеры К, придется принять во вниман!е толь- 
| игорой перюдъ. 


Коэффишенты м во всфхъ этихъ формулахъ можно брать 
}, таблицы Ропее]её для прямоугольныхъ отверстй. Лучше же 


Илии, 


0, 


®, ифсколько меньше истинной величины, чтобы сознательно 
Илить нЪкоторую ошибку въ худшую сторону. 
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72 
[7 
з 


Разсчетъ отверст!я трубы. 


Течеше воды черезъ каменную трубу (чер. 51) подоб! 
чению черезъ водосливъ въ толстой стфикЪ. На чертежь 
представляетъ продольный разрзъ естественнаго дна иото! 
устройства насыпи и МХ, ХХ, —продольный профиль потока, 
устройства трубы. 


Обозначимъ черезъ 


Я. але а  таубану потока, 

Е 3-5 2 оборо 

т ........ скорость течешя въ тру 
я И: 
Б-г. + Ширину наи отверсте тр 


Хотя дно ложка криволинейно, но кривизна его настол 
мала, что можно разсматривать сфчеше трубы, какъ прямоу: 
Никъ. 


Мы вывели слфдующую формулу для такого водослива: 


0= в.0385. ин) УЭн +)... (а), 
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дв 


— высота, соотвфтствующая скорости о, 


2 
5; 
то: 27 


при этомъ допускалось, что 


Преобразуемъ формулу (1) слфдующимъ образомъ. 


Умножимъ и раздфлимъ вторую часть на 


29 


тогда найдемъ: 


Д. Ц. Рузема, Гидравлика. 
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о—-0,885-. 75.3 УЗ. 
29 $ 


откуда 


Ч РЕ 
‚385. УЗЗу 3 


Если выразить 29 въ футахъ, то можно написать: 


при этомъ принимается 


| прибл. =0,90. 


Въ этой формул намъ неизвфетно только 6, такъ что е; 
можно было бы отсюда вычислить. Но дфло въ томъ, что 
рость въ трубф не должна превосходить 


16 фут. = 2, 285 саж. 


Поэтому разсчетъ ведется въ такомъ порядкф. 
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Подставляютъ вмфето И 


2, 285 саж. 


х. @ также долженъ быть выраженъ при этомъ въ куб. саж.) 
продъляютъ 5; затВмъ 6 округляютъ въ большую сторону и 
Ючитываютъ по нему ТУ. 


Посл этого изъ формулы 2 мы можемъ найти Н; получимъ: 


Н=(0,04658 2—0) фут... ..... (4) 


Ксли это Н не разнится значительно отъ дЪйствительности, 
ризлечетъь можно считать поконченнымъ. 


Кели Н изъ форм. (4) получится значительно больше истин- 
тогда, слфдовательно, подсчеть можно начинать съ форму- 
2), ибо тогда мы получимъ скорость меньше предфльной. 


Впрочемъ можно довольствоваться и полученными результа- 
ми, осли допустить, что передъь трубой образовался подъемъ 
им, или подпоръ, какъ принято говорить. 


Если же Н изъ форм. (4) получится значительно меньше 
Иетнитольнаго, то въ такомъ случа придется расширять рус- 
\\ или отказаться отъ трубы и замфнить ее другимъ сооруже- 


Разъ У и Б установлены, надо подечитать высоту слоя во- 
и труб8. Эта высота у по предыдущему равна 


2 
з (Н+№) 
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Изъ форм. (2) найдемъ: 
т 
зи. 


Но часто ее считаютъ 


прибл. == ы Ну 
тогда 
1 (0,0305 7—2 ) фут. 
Высота устоевъ й (чер. 51) должна быть не менфе 7. 


$ 28. 
Разечетъ отверст!я моста. 


Пусть глубина р%ки, гдЪ строится мостъ, есть а. Такъ 
сфчене рёки не прямоугольное, то а надо считать высотой 
моугольника, равновеликаго площади сЪчен!я рёки. Обыкнове: 
ширина настолько бываеть больше глубины, что такая замфна, 
поведетъ къ большой неточности. 
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Обозначимъ среднюю скорость течешя черезъ о (0 томъ, 
надо разум®ть подъ средней скоростью, мы будемъ говорить 
ие). 


Такъ какъ мостъ значительно стфеняеть сфченше рёки, то 
иля скорость подъ мостомъ т, будетъ всегда больше у. На- 
дошя показывають однако, что за мостом, ниже по теченшо 
Иодь мостомъ не образуется никакого измфнешя въ глубин®, 
ъ что и посл постройки моста, глубина рёки остается та же 
пл. Но если при той же глубинЪ скорость подъ мостомъ бу- 
", больше нормальной, то естественно предположить, что она 
растаеть насчеть поднямя воды передъь мостомъ, т. е. что 
|одъ мостомъ образуется подпоръ высотою №. Слфдовательно, 
иучлотся то, что изображено на чертежь (чер. 52). 


Величину подпора мы получимъ по теоремв Д. Бернулли, 
уимЬияя ее къ сфченямь с4 и е/, при чемъ будемъ приблизи- 
1ьно допускать, что въ сфчени с@ скорость будеть равна ®, 
и, какъ въ большинствв случаевь подпоръ не бываеть значи- 
дон. 


Такимъ образомъ, считая дно на этомъ протяжени горизон- 
Льнымъ, мы найдемъ: 


о 6 
59 + А +2= ря К + ^. 


Но 


в. — 


и 
рр -+ ГА д 
тд 4 
С Р.—давлеше атмосферы, 
8 
г= я. нд -9 


Совершая подстановку, получимъ: 


9, 9, № 
+ + = 9 Я. тд + 


откуда 


2 2 
А 
са — её. Е 


Величину скорости %, выбираютъ, соображаясь, во-первых. 
съ грувтомъ, такъ какъ скорость не должна быть настолько 
лика, чтобы вода могла подмывать устои и быки, и, во-вторых. 
съ условемъ пользовашя рёкой. Если рфка судоходна, то п] 
большой скорости ни одно судно не будетъь въ состоян!и поднят! 
ся подъ мостомъ. 
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Разъ величина подпора й установлена и разъ извфстна вы- 
/» соотвфетвующая скорости ", то отверсе моста подечи- 
уже легко. 


Считають, что данный случай подходить къ случаю несо- 
Ионнаго водослива; тогда, обозначая расходъ черезъ ©, найдемъ: 


$—УЗАк [К ь)" — + а (и+»,)" | 


уда 


> ВЕ (С 
[- у + [ень* + «(п-т у} 


гдв принимають 
и—=0,95, 
ли устои и быки срьзаны остремъ противъ течен!я, и 


в—=0,55, 
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если они не заострены; 


въ среднемъ можно принять 


в—0,90. 


Если имВется нЪсколько пролетовъ, то { должно обознай 
‹умму ширинъ вефхъ пролетовь. Но можно также, задавшись 
летомъ, опредвлить по форм. (1) число ихъ. 


Надо замфтить, что сравнене даннаго случая съ несо] 
шеннымъ водосливомь представляется мало основательнымъ; 
этому часто подсчитываютъ пролеть моста слёдующимъ образоз 


Выше мы нашли, что 
те Из @-Нь 
‘поэтому, обозначая разотоян!е между устоями черезъ 1, найде 
Ф= ви Зи @-НЪ) , 
откуда З 


ме 


реа[29 и | 
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Идфеь также въ среднемъ можно принимать 


#—0,90. 


8 29. 
\которыя замфчан!я по поводу сжат!я струи. 


Мы говорили, что когда струя воды вытекаеть ивъ отвер- 
И, то она сжимается, ири чемъ сжат!е достигаеть наибольшей 
нчины на н$Зкоторомъ разстояни отъ отверемя. Вфроятная 
чина сжатйя заключается въ томъ, что струйки притекають 
отнерстю по всевозможнымъ направленямъ, а затёмъ должны 
мЪиить свое направлене въ направлен!е нормальное къ отвер- 
№, псльдств!е чего внышия струйки реагирують на внутреннйя, 
Илон!8 внутри струи будеть больше атмосфернаго и скорость 
утреннихъ струекъ будеть меньше 


Уз. 


По мЪр8 же выпрямленя струекъ давлен!е падаетъ, ско- 
и, внутреннихъ струекъ увеличивается и он утоняются. 


Если поэтому мы какимъ-нибудь образомъ воспрепятствуемъ 
юподному притеканю жидкости къ отверстю, то мы должны 
Илучить меньшее сжал!е. Это предположеше оправдалось на 
Мы 


Воспрепятствовать свободному притеканйо жидкости къ от- 
“Мю мы можемъ двумя различными способами, 
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Первый случай мы будемъ имЪть, когда будемъ 0 
вать отверст1е въ тонкой стфнкЪ другими стВнками въ напр 
ни струи съ одвой или нфеколькихь сторонъ, 


Пусть въ цнф сосуда сдфланы 4 одинаковыхь отве) 
(а, Б, си а). Тогда понятно, въ отверси а сжато будеть 
ное со вевхъ черырехъ сторонъ, въ отверсйи 6 сжаме буд 
только съ трехъ сторонъ, въ отверети с—съ двухъ и након 
въ отверсти 4—©ъ одной (чер. 53). 


Если сжал!е устранено такимъ способомъ на части пер 
тра отверетя, ого называютъ неяолнымь сжатиемь. 


Понятно, что при этомъ повышается и коэфф. расхода 
того же отверстйя. Если обозначимъ черезь №» отношен!е той ч 
сти периметра отверстйя, на которой устранено сжалйе, къ по. 
му периметру, то по опытамъ \Уевраев”а и ВМопе’а, коэфф. ра 
хода р„ при неполномъ сжат и находится въ слёдующемъ от 
шени къ коэфф. расхода м при полномъ сжалйи для того же 
верстя и при тьхъ же условяхъ: 


р.=(1+-0,145 п.) 


ЗдЪсь кстати будеть замфтить, что неполное сжат!е п 
нвкоторыхь усломяхь сопровождается отклонешемъ всей струи 


Если, напримфръ, отверсте сдфлано въ боковой стВнкВ с 
суда и доходитъ до дна (чер. 54), то сжале устраняется съ ни; 
ней стороны; при этомъ оказывается, что въ моменть выхо, 
струи изъ отверстёя ея направлеше будеть не горизонтальное, 
наклонное къ горизонту внизъ подъ угломъ, приблизительно ра 
нымъ 95°. 


Если устранимъ сжате съ двухъ смежныхь сторонъ, 
струя отклоняется еще боле, если же устранимъ сжал!е съ двух 
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иноположныхь сторонъ, то не будемъ наблюдать никакого 
нения. 


(жал! будеть также значительно уменьшено, если площадь 
я аб (чер. 55) не будеть очень мала по отношен къ 
Ади сфчешя самого сосуда. Въ такомъ случаЪ крайня струй- 
ии будуть успфвать принимать направлене стфнокъ са и 46 
довательно, будуть притекать къ отверстию подъ довольно 
итольнымь угломъ. На основаши изложенныхъ выше сообра- 
| можно прйти къ заключеню, что сжат!е въ данномъ слу- 
будеть меньше, чфмъ если бы протяжене стБнокъ са и 64 
„» значительнфе, 


Сжате въ этомъ случаЪ называется несовершеннымь. 


Коэфф. расхода р», понятно, въ случаЪ несовершеннаго 
№ для того же отверейя и при прочихъ равныхъ условяхъ 
Аоть больше, чфмъ тотъ же коэфф. м при полномъ сжат!и. 


На основави своихъ опытовъ \УезЪасв установилъ слфду- 
ую зависимость между этими двумя коэффищентами: 


в, = (1-0, 


\ / обозначаеть сл5дующее: 


ссли отношене площади отверстя къ площади сёчешя со- 
ул обозначимъ черезъь я, то 


для прямоугольнаго отверст!я 


ты 


0,076(9" — 1), 
для круглаго, 


1—0/4564(14,521"— 1). 


Глава третья. 


Движене воды въ трубахъ, канала 
и р5кахъ. 


30. 


Е’ 


Сопротивлен!я движен!ю. 


Разсматривая различныя теченя жидкости, мы до сихъ 1 
совершенно не обращали вниман!я на тЬ сопротивлешя, кото] 
жидкость встрёчаетъ при своемъ движени. 


Какъ мы видфли, полученные результаты теоретическ 
изслфдован!й не очень далеко отклонялись отъ данныхь ош 
Это можно объяснить главнымъ образомъ тЬмъ, что мы прим 
няли, во-первыхъ, эти выводы къ жидкостямъ близкимъ къ 
вершеннымъ (вода) и, во-вторыхъ, въ разсмотрённыхъ течен! 
вигдЪ жидкость не приходить на болфе или менфе значите: 
номъ протяжени въ соприкосновене со стЁнками. 


р 


Ксли мы будемъ разсматривать какое-нибудь течене жид- 
|| вязкой, пра которомъ къ тому же она приходить въ сопри- 
Ноноше на значительномь протяжени съ твердыми стнками, 
Лолжны будемъ необходимо принять во внимаше сопротивле- 
, которое обусловливается твердыми стфнками; въ противномъ 
\и\ мы получили бы результаты, не согласующеся съ тёмъ, 
имЪетъ место въ дЬйствительноети. 


Относительно сопротивлен!я, которое обусловливается вяз- 
лью жидкости, дВлають такое допущене: 


если два слоя жидкости движутся одинъ относительно друго- 
‚ то между ними развивается трене, ноторое пропорщонально от- 
ительной скорости и поверхности соприкосновеня слоевъ, 


Сльдовательно, обозначая относительную скорость черезъ 
и поверхность соприкосновеня черезъ $, 


найдемъ, что сила треня К будетъ: 


Е == с,5, 4, 


гдв 


‹ —коэффищенть, зависящий отъ свойствъ жидкости. 


Скорость © каждаго слоя можно считать функщей разетоя- 


|и оть нфкотораго неподвижнаго слоя. Если мы обозначимъ это 
истояне черезъ 2, то найдемъ что 
9 @ю 
#9, 2. 
*-5 < 39а 
4 


4:= — @ 


Е 
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тд 


Тс. ж. 


Разсмотримъ въ этихъ предположешяхь движеню жи; 
по горизонтальной капиллярной трубкф подъ дфйстМемъ т 
разности давленй на двухъ ея концахъ. 


Въ виду капиллярности трубки можно допустить, что 
струйки движутся параллельно оси. Далфе, по предположению 
вье, жидкость въ такой трубкВ раздфляется на концентрич: 
слои, каждый изъ которыхъ движется съ постоянной скор 
перемфнной отъ слоя къ слою и убывающей отъ центра къ 
фер!и; при этомъ вмяше стВнокъ трубки сказывается тфиЪъ 
скорость слоя, непосредственно прилегающаго къ нимъ, равна 
лю. Если это такъ, то каждый слой подверженъ треню съ 
сторонъ, при чемъ съ внутренней стороны трене стремится 
личить скорость, а съ наружной уменьшить. Если движен!ю 
равномфрное, то между трешемъ и давлешемъ должно суще 
вать равчовфее. 


Разсмотримъ элементъ трубки 4 и въ немъ слой т. 
@р съ внутреннимъ радтусомъ р. 


Если обозначимъ давлеше на концё А черезъ 


р. 
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то должны будемъ давлен!е на конц В обозначить черезъ 


, р. 


та 


+ 1, 


и) производная оть р по 1 отрицательна, а мы интересуемся 
лько абсолютной величиной давлешя. 


Если, далфе, обозначимъ относительную скорость нашего 
ии по отношению къ внутреннему черезь 


4, 


‚ лолжны будемъ обозначить относительную скорость слоя, на- 
уинаго по отношению къ разсматриваемому, черезъ, 


до-ыЯХ, 


т. е, предположить, что это вторая скорость будеть больше 
'рной, ибо соотв®тетвующая сила треня должна уравновзши- 
ить и давленю и силу тренйя на внутреннемъ сло%. 


Такимъ образомъ на нашь слой будуть дЬйствовать слёду- 
Им силы: 


|) сила ускоряющая— давлене, равная 
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а а 
2трар (Ри 41) = - Этр и, 4 


2) сила ускоряющая—трене съ внутренней стороны, 


— 12тр.а Ч 


(Мы имфемъ знакъ—потому, что промо 1 
а 


имфть такой знакъ, а намъ интересно знать абсолютную 
ну силы). 


3) сила замедляющая—треше на внёшней поверхности, 
2 
+ 1-2 @о-рара (ы 4 в). 
Сумма вебхъ этихъ силъ должна быть равна нулю, т. Ч. 


4 р 4% 


5 а а. 
2тр арт: == а) ие, 


отсюда по приведен!и и сокращенйи найдемъ: 


4, аи, 4% 4р. 
зе ар ар Нар И Ра 
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ронебрегая безконечно малой величиной 


ИЕ 
ар (2 


Ирлиноню съ величиними кенечными, наЙдемъ: 


ар 40 14 
— 5- ОР РЕ $ 
а" (с ра ) @) 


Гакъ какъ оО ие то вторая и первая произ- 
иыя оть © по р не задисять оть Ги р. Отсюда слфдуетъ, что 


вит, линейная функщя отъ #, т. е. 


. 
р=а--ь 
Пусть 
при Р= 0. не, о 
вв ка 9: РН 


тогда имем; 


и=6 


Д. П. Рузекй. Гидравлика. 
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тдЬ 
РЕр фт, 


такъ что 
г 
2—=— т р анны . @ 


Отсюда, взявъ нроизводную по 1, получимъ: 


Подставляя это выражеше въ ур- (1), найдемъ: 


Умножая обЪ части этого ур—йя на 4р, найдемтъ: 


р р Е (р ), 


откуда по интеграши получим: 
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`ае 
о 


Г 
2.1 


4% : 
Е др всюду имфеть конечное значеше, то 
р 


при р=0 и 8—0. 


Такимъ образомъ имфемъ: 


Умножая об части поелфдняго ур—Шйя на 4р и интегрируя, 
Млучимъь: 


Если мы положимъ р==и", то найдемъ скорость слоя у стви- 
№": такъ какъ по предположению она равна нулю, то отсюда 
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не 


47) 1, 


Отсюда видно, что скорость во всякомъ нормальномъ 
ни измняется по закону параболы. 


Найдемъ теперь расходъ жидкости. 


Расходъ одного слоя равенъ 
р 
Этр.ар. (8 — р? 
т ТР), 
поэтому расходъ черезь все сфчен!е будетъ: 


2=Р 
9— бе ре Ве и! ”, 


о 


или, обозначая черезъ 4 даметръ трубки, найдемъ: 


пР 
тара 


Пуазейль опытнымъ путемъ нашелъ, что расходъ черезъ, 
лосную трубку выражается такъ: 


ОНИ а (6) 


Мы видфли, что формулы (5) и (6) совершенно тождествен- 
Ми и подтверждается справедливость сдфланныхь допуще- 
Иужно замфтить, что та же самая формула (5) оказывается 
олливой для трубокъ наклонныхъ и вертикальныхъ; отсюда 
упть, что при движенши въ капиллярной трубкЪ сила тяжести 
Милотся совершенно ничтожной по сравнен!ю съ другими си- 
и 


Оказывается, что вода, поставленная въ ташя условя, про- 
Ист, значительную вязкость. Такъ Пуазейль нашелъ, что для 
ы 


р 
= 188,788 — 0% 
Е 


й= 


1) и Г, выражены въ метрахъ а Р въ М. на 1 кв. метръ. 


(‘равнивая эту форм. съ формулой (5), найдемъ, что 


1—0,0001336 


Разсмотримъ теперь движене въ полукругломь открытомъ 
Мил, наклоненномъ къ горизонту подъ угломъ а, дёлая тв же 
нущешя, что и въ предыдущемъ случа$. 


Гакъ какъ мы допускаемъ, что всЪ слои движутся || оси, то 
Мжины считать вмфсть съ тфмъ, что давлене въ любомъ нор- 
Ильномъ сфчеши слёдуеть законамъ гидростатики. Очевидно, 
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поэтому, что сумма вебхъ давлешй на сЪчеше какого либо | 
въ любомъ мфетв открытаго канала будеть величиной посто: 
Вслфдетв!е этого въ данномъ случав движенше будеть обусл 
ваться только силой тяжести и силами треня. 

Составляющя силы тяжести по оси для слоя толщино) 
съ внутреннимъ радрусамь р и длиной 4 будеть: 


Д..р.ар.@ та 


Слфдовательно, по предыдущему мы будемъ имЪть 
щее равенство: 


а а% ав : 
— м (р-на) (+ ай ар =, РАО 


откуда по сокращени и приведени найдемъ: 


Фо 60) ИВ: 
ее т о 


Умножая все ур—1е (1) ва 46, получимъ: 


— Азар. р ( 4% 4 
у 


35 — 


Интегрируя это ур—1е, найдемъ: 
ры 


Д.зтар” 4 2 


2 ар 
Кели положимъ 
0, 
Иайдемъ, что 
а=0, 
и. имбемъ; 


Д.зтар _ 4 


2 4 


Умножая 06% части этого ур— на р и интегрируя, найдемт, 


Азии. 


= 48 
а 


Полагая 


ИнИломъ, что 
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Аято. и? 
ы 


т. к. по предположению скорость слоя у стфнки есть нулъ. 


Такимъ образомъ имЪемъ: 


Аа) п 9 


Примфнимъ эту формулу къ движению воды въ каналё 
дуса въ 1 метръ при 


зна=0,0001. 


Припоминая, что для воды 
1—0,0001336, 


найдемъ, что скорость центральной струйки будетъ: 


1000.0,0001 


= 10.0001886 — 187,2 пиг. 


Такова, слфдовательно, должна быть скорость централы 
струйки для того, чтобы тре внутреннее и внёшнее мо) 
уровновфенться съ силою тяжести. Если бы мы произвели н 
средетвенныя измфрен!я этой скорости при помощи простого 
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инки, то нашли бы, что при данныхъ размфрахъ канала и дан- 
м, уклон скорость средней струйки значительно меньше по- 
нной. Такое несоглас!е теори съ опытомъ показываетъ, что 
и коночныхь размфрахь сЪченя урусла, по которому движется 
и, вмянте ствнокъ проявляется совершенно не такъ, какъ въ 
ииллярныхь трубкахъ. Надо предположить, что частицы воды, 
Ириясь о малфйшИе выступы шероховатой стфнки, измЪняють 
Ичительно направлене своего движешя, переходятъ, образуя 
хри, въ массу жидкости и нарушаютЪ правильность движеня 
ругихъ частиць. Велфдетв!е быстрыхь и частыхъь измфненй въ 
правлешяхь своего движен!я, частицы жидкости соударлются 
Ижду с0бою, на что затрачивается значительное количество 


И'рг1и, далеко превосходящее сопротивлеше оть спилешя Но 
№10 замфтить, что по мфрь уменьшеня размфровъ поперечнаго 
иных русла, это сопротивлеШше уменьшается и обращается въ 


) 1, въ волосныхъ трубкахъ, не позволяющихьъ частицамъ укло- 
игься отъ движеня, параллельнаго стёнкамъ. 


Слфдовательно, сопротивлеше, возникающее при движени 
№" 1ы въ трубахъ, каналахь и рЬкахъь нужно приписывать не 
внлоню или вязкости, а сокрёе малой величинЪ вязкости и 
|“ овычайной удобоподвижности частиць воды. Такой взглядь на 
Иричину возникновешя сопротивлен!й при движени воды въ ру- 
11 значительныхь размфровъ былъ впервые высказань Буси- 
и'скомъ и подтверждается нфкоторыми прямымы опытами, о ко- 
\урыхъ будемъ говорить дальше. 


$ 31. 
Движен!е воды въ трубахъ. 


Если мы будемъ придерживаться воззрьн!й Бусинеска на хара- 
иторъ движеня воды въ трубахъ, до должны совершенно отказать- 
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ся оть всякой попытки опредфлить путемъ теоретическихь @ 
раженй дЬйствительное движеше каждой частяцы жидкости, 
дДВяьно взятой, такъ какъ это движене зависить оть множее 
случайныхъ обстоятельетвъ. 


Но оказывается возможнымьъ дфИствительное и очень © 
ное движен!е воды въ трубахъ замфнить нфкоторымъ вообр: 
емымь, среднимъ, въ предположеши, что вс частицы движ 
параллельно оси съ одинаковой средней скоростью, которая 0} 
ДВляется отношешемъ расхода къ площади поперечнаго сч 
трубы. Многочисленныя примфненя на такихъ допущеняхь 1 
стороннихъ формулъ въ различныхь случаяхъ практики по’ 
вають, что эти формулы приводять къ довольно точнымъ резу. 
татамъ, 


Иво дуй обстоятельства такого воображаемаго движе 
мы будемъ пользоваться ур-—емъД, Бернулли, но только исп 
леннаго введешемъ члена, зависящаго отъ сопротивленшя, 


Такъ какъ сопротивлее производить отрицательную р: 
то эта работа должна быть введена въ сумму работъ внЪ 
нихЪ силъ со знакоитъ (—). Мы видфли, что ур-—1е Бернулли пр 
ставляеть сумму высотъ, поэтому и работу сопротиленя мы д 
жны отнести къ 1 Му". воды, выражая такимъ образомь эту 
соту, падая съ которой 1 №4". воды производить ту же раб 
что и работа сопротивленй. 


Если мы обозначимь высоту сопротивлеши черезъ т, 
должны будемъ написать ур—1е Д. Бернулли въ такомъь видЪ: 


тд р, ®, и 2,, суть давяеше, скорость и высота центра тя 
сти начальнаго сфченя АА (чер. 56) надъ принятымъ горизо 
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мь, р,, в, и 2—1 же величины для сЪчешя ВВ и, наконецъ, 
пысота гидравлическаго сопротивленя на протяжени того же 
уиетка, 


Кром} того сопротивленя, о которомъь мы говорили выше, 
м, придется принимать во внимаше еще особыя сопротивлешя, 
нисЯция оть спешальнаго измфненя величины и направленя 
Корости. Какъ увидимъ дальше, высоту 7 можно будеть всегда 
р"детавить въ видф доли высоты, соотв\гствующей скорости по’ 
млняго сфчешя, т. в. въ вид: 


6% 
а 


Раземотримъ сначала, какимъ образомъ опредьляется первое 
топротивлен!о; при чемь мы для простоты будемъ называть его’ 
просто трешемъ.. 


Изъ многочисленных онытовъ выяснилось, что треше 

1) не зависить отъ давленя, 

2) прямо Нропорщонально поверхности соприкосновеня и 
3) есть нЪкоторая функщя скорости. 


Такимь образомь для части трубы цилиндрической или приз- 
митической, съ периметромь О и длиной Г (чер. 57), сила трея 
ныразится так: 


2= О.1л(в) 


Работа этого треш я за безконечно малый промежутокъ вре- 
мени 4 будетъ: 


—56— 


Й_ +(5).0.Гл. 


Если назовемъ площадь сЪченя трубы черезъ 9, то за 
конечно малое время 4 черезь трубу протечеть вфеъ жидкое 
равный 


Д.96. 
поэтому высота треня будетъ: 


О.Л. (ь) _ О.Л. 90) 
А а 


т 


Если труба круглая съ даметромъ 4, то 


О=ка 
и 
о ка". 
хе 
т. ч. 
4 19) 
—— Де 
ОА 
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пысота # трешя на единицу длины: 


п "4+0 


—=— 


ИХ 


(5) 


Выражен1е т опредфлено опытнымъ путемъ, 


Прони первый, на основани н®которыхъ соображенй, вы- 
Ииланныхь Куломбомъ, предложиль слёдующее выражен!е: 


+ —ае-вь?, 


в, которомъ коэф. а и Р онъ считаль постоянными для данной 
мидкости, не зависящими ни отьъ скорости движеня, ни отъ да- 
мотра трубы, ни отъ свойствъ поверхности стфнокъ. 


Для воды, на основани опытовъ Босёю, Куйло и Дюбуа, 
Прони даеть слфдуюцщия значеня для коэф. а и 6: 


а—=0,0000137 


1—0,000348, 


нри чемъ за единицу длины надо брать 1 метр. 
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Для тьхь же коэффищентовъ Д’ Обюиссонъ даетъ: 


«—0,0000188 


5—0,0008343. 


Даля облегченя при разсчетахъ, когда скорость © не 06 
но мала, Дюпюи предложиль принимать 


1—0,0003855. 


Дарси при устройств имъ водопровода въ г ДИН 
извелъ до 200 весьма тщательныхь опытовъ надъ движений 
воды въ трубахъ разнаго даметра и разнаго матерала. При 
мощи этихъ опытовъ Дарси убфдилея, что трее воды въ т 
бахъ зависить отъ свойствъ матер?ала, изъ котораго сдфлана 
ба. Такъ напримфръ, для трубъ деревянныхъ потеря оть тр 
была въ два раза больше, чфмъ для трубъ Ре Е 
при этомъ оказывается, что различ! е матерала совершенно сг: 
живается по мБрь засореШя трубъ разнаго рода осадками, 
чемъ для трубъ металическихь треше получается въ два р: 
болфе. 
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Из основаши своихъ опытовь Дарси пришелъ къ тому за- 
Ми н!ю, что для трубъ, бывшихъ долгое время въ употребле- 
боль разлия въ матералЪ, изъ котораго онф сдфланы 


№ этом 


а—0,000032- 0: осо 


$—0,000443- ©: о, 


тд О-—маметръ трубы въ метрахъ. 
Для трубъ, бывшихъ въ употреблеши, при средней скорости 
\ииженя воды въ нихъ не меньше 0,10 метр., Дарси даетъ: 


а=0 


5—0,000507 -+°* 


0,000012 
р 
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При меньшихъ же скоростяхъ нельзя полагать 


$(@) а 
а 


ибо, какъ явствуетъ изъ данныхъ Прони, отношене 


ао 1 


52 — 905 
т. ч. наприм., при #==0,05 


аг-=аз". 


Но такъ какъ въ обыкновенныхъ случаяхь практики 
рость рёдко бываеть меньше 0,15 пит, то въ такихъ слу! 
и можно пользоваться формулой Дарси, какъ боле простой, 


Въ случаяхъ, когда не ‘требуется большой точности, м 
брать 


а=0 


—=0,000625. 
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|, настоящее время и принято въ обыкновенныхъ случаяхъ 
тики пользоваться формулами Дарси. 


(льдуеть упомянуть еще о новЪйшихъ опытахъ съ цёлью 
лАлошя зависимости тревйя отъ скорости. Наиболфе тщатель- 
опыты въ этомь направлени принадлежать проф. Осборну 
нольдсу. Онъ заставлять течь воду черезъ стеклянную трубку 
|илличными скоростями. Трубка была длиной около 41/» фут. 
Ниожена на концВ воронкой (чер. 58). 


Вода текла въ трубку изъ резервуара, въ которомъ можно 
0 уЪнять уровень, чтобы заставлять воду течь сь различными 
|стями. При помощи пипетки въ трубку вводилась постоян- 
(труйка анилиновой краски. 


Производя наблюденя надъ этой струйкой, проф. Рейнольдеъ 
Ииоль, что пока скорость не превышала извфетной величины, 
‘кл располагалась въ трубкф прямолинейной лентой (а), но 
и, только скорость переходила извфетный предфлъ, цвётная 
и: оказывалась размытой (5), при чемъ, при изслфдоваи 
зимтой части въ темной комнать помощью электрической искры, 
' нашолъ, что размытыя части представляли изъ себя вихри (с). 
|" отомъ оказалось, что пока скорость не превышала предфль- 
‚|, сопротивлее было пропорщюнально скорости, а при болве 
иокихь значешяхь скорости оно было пропорщонально почти 
илригу скорости. 

Ту предвльную скорость, при которой происходить измвне- 
|" п, течеши и въ закон сопротивленя, проф. Рейнольдеъ на- 
иль хрижтической, 


Оти изолвдовашя показали, что предположене Бусинеска 
|иосительно способа течешя воды оправдываются, только здфеь 
|®мь поперечныхь размфровъ трубки имфетъ также значеше и 
рость. 


Д. П. Рузскй 


Гидравлика. . Ш 


= = 


Изъ опытовъ Рейнольдса ‘обнаружилось также, что 
на критической скорости зависить и отъ температуры: она. 
шается съ возрасташемъ температуры. 


Кром этого проф. Рейнольдеъ производиль опыты 
другого рода трубами и нашель возможнымь результаты и: 
разить такой формулой: 


ВР аи 
р А ь 


г 


Р — даметръ трубы въ метрахъ, 
$ — сопротивлене на длину одного метра, 


А = 67,1.108°, 

В = 36 и 

ре бе раны! 
— 1-50,03361- 0,0002218° 


при чемъ { есть температура въ градусахъ Цельфя. 


Критическую скорость можно опредфлить по формулв: 


Показатель я=—1 до критической скорости; посль нея 
равенъ 1,7 для гладкихь трубъ и 2—для трубъ шероховат 


Когда я=2, то можно полагать 


№1, 


= 8 — 


ь что 


3962.0? 


= 677100 — 0,002317 


0? 
>: 


Сльдуеть упомянуть, что Вейсбахъ предлагаль такое вы- 
Жеше: 


"ОВ 
А 89 
гдЬ з ; 
0,009471 
^—0,01489-- а 
5 


Этой формулой также иногда пользуются при вычислешяхъ. 
Ио пь большинствв случаевъ на практикЪ пользуются формулой 


преси. 

Кели предложимъ, что труба имфеть по всей длин посто- 
Инный дгаметрь, то въ ©илу несжимаемости жидкости средняя 
Икорость будеть сохранять постоянное значене по всей длин 
трубы. Для такого случая ур— Д. Бернулли приметъ слЗдую- 
1 видъ: 


м += {А И (В 


41, 
р 


р н-0 0,000625.7— 1. 0,002507, 
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если не требуется особенная точность; въ противномъ случай 
имфли бы: 


ка 


АЕ (ав) 


тд 


&—0,000507 


8—=0,00001294 
Кромф того по услов!ю несжимаемости имфемъ” 


$2 
ее. ь. ИИ 


При помощи ур— (1) и (2) и рёшаютея ве вопросы, 
носящеся къ указанному случаю. 

КромЪ сопротивлешя оть треш я, намъ нужно принимать, 
вниман!е и другя сопротивленйя, зависящйя отъ измфненя ве, 
чины и направлен!я скорости. 


Разсмотримъ слВдующе случаи особаго сопротивлешя. 


1) случай внезапнаго расширения трубы (чер. 59). 


Потерю въ данномъ случаЪ мы можемъ вычислить по теб) 
мЪ Борда, по которой потерянный напоръ равняется напору п 
терянной скорости. Если поэтому мы обозначимъ черезъ 


$ — скорость въ труб 4, 
® — площадь ея поперечнаго сфчешя, 
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$, — скорость въ труб В, 
&«,— площадь ея поперечнаго сфченя, 


» найдемъ: 
мы) 
о 

„ такъ какъ 
= 01, 


то 


2, ? ПАС 
Е 


2) Подобная же причина возникновен1я сопротивлен!я имфетъ 
и |“то въ томъ случаф, когда, 


иидность переходить въ трубъ черезъ д/афрагму ти, в5 
поторой имъется отверсте аб (чер. 60). 


Дафрагмой мы схематически можемъ обозначить кранъ, 
Влапанъ или задвижку, открытые только отчасти. При протека- 


Н|и черезъ отверст!е аб струя сжимается до размвровъ с4, а за- 
му, расширяется и заполняетъ всю трубу. 


Высоту потеряннаго напора можно опредфлить по теор. Бор- 
ли Пазывая черезъ 


® — скорость въ трубЪ, 
Я — площадь ея поперечнаго сфченя, 
т, — скорость въ сжатомъ сфчени с@, 
® — площадь отверстя, 
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будемъ имфть: 


о НР, 
зы" =? (| га 
29 20\9 


Если обозначимъ коэффищенть сжалйя черезъь а, ве. 
котораго зависить оть отношев!я: 


Г 
о 


оть положеня отверетя относительно стЪнокъ и т, п. то найди 
что 


{ = а. ® =. 0. 


Такимъ образомъ 


8) Влян!е нольнъ (чер. 61). 


Когда вола должна быстро измфнять свое направлеше, 
благодаря центробыжной силЪ она отжимается къ наружной с' 
КВ, т. ч. за кольномъ получается сжатое сЪчене. Если 
длинное, то вода снова заполняеть все сфчене. При этомъ, 
нятно, происходить то же, что при быстромъ из нения свчен 


Такого рода случай былъ изелфдованъ \ейвЪасВ’омъ. 
нашелъ, что 


= = 
(—0,9457я08 |2, о4тзйиа, 1-85 
71 
\ 0 половина угла между направленями колЪн\ь. 


1!) Вмян/е. занругленй (чер. 62). 


При прохождени воды черезъ закруглеше наблюдаются т 
инлещя, что и въ предыдущемъ случав. При этомъ 


бо |? 
16 909720’ 


1 


-олвы-ьвв (;) : 


Въ этой формул 6 обозначаеть уголъ между направден1ями 
1рубы до и цослЪ кольна, ”—радусъ закруглешя и а—радйусь 


Инубы. 
$ 82. 


Простой водопроводъ съ постояннымъ д1аметромъ 
и постояннымъ расходомъ. 


ПримЪнимъ выведенныя формулы къ изслфдованйо движеня 
лы въ водопроводной съти, начиная съ самаго простого случая 
И пороходя постепенно къ случаямъ боле сложнымъ, 

Самый простой случай будетъ состоять въ слфдующемь; 


Даны два резервуара .4 и В (чер. 63), сообщаюниеся между 
ю при помощи трубы аб, длиною 1. и съ постояннымь дйа- 
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метромъ Г). Задача будеть состоять въ опредфлени расхо; 
давлешя въ каждомъ мфетВ трубы. 


Чтобы не писать сложныхь формулъ, будемъ сразу 
лагать, что скорость движеня воды въ резервуарахъ н: 
мала, что высотами, соотвЪтетвующими этимъ скоростямъ, /м 
демъ пренебрегать. | 


Воспользуемся уд. Бернулли. Примфняя его к 
ченйо воды отъ верхняго уровня въ резервуар А до к.—и, 
ченя с, найдемъ: 


„8 
я = А-а ее а) 


тдЪ р. —давлене атмосферы, х—средняя скорость въ трубЪ, 
давлеше въ сЪечеши с, 2—разность высоть верхняго уровня 
зервуара А и цент. тяжести сЪченя с и, наконецъ, вы 

потеряннаго напора. р 


ПримВняя то же ур—1е къ теченйю воды отъ верхняго 
ня яъ резервуарв 4 до верхняго уровня въ резервуарв В, 
лучимъ: 


тдЪ Н есть разность высотъ уровней и т,— высота потеря 
на этомъ пути напора. При этомъ мы будемъ предполагать, 
Н есть величина постоянная и что уровни въ обоихъ резер 
рахъ поддерживаются на постоянной высотв. 


Далфе, обозначая площадь сфчешя трубы черезъ ®, мы б; 
демъ имбть; 
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2 
р Г 


Вычислимьъ теперь высоты 1 и т». Эти высоты будуть за- 
чать въ себф кромф высоты, соотвфтствующей трентю, также 
боты, соотвЪтствующйя  другимъ сопротивленйямъ, какъ то: 
Инбамъ, расширенямт, и т. п. 


Первое сопротивлене такого рода будетъ имфть мфсто, какъ 
„ мы видфаи при изсафдованн течешя черезъ насадокъ Венту- 
‚ при вход въ трубу, велфдетйе сжатя и слдующаго за 
м, расширешя. Чтобы избЪжать этой потери, слфдуетъ всегда 
Иисоодинять трубу къ резервуару при помощи конуса, имбюща- 
) при вершин® уголь въ 13924’. Но если это и не сдфлано, то 
„исходящее отсюда сопротивлен!е будетъ оказывать замфтное 
ии на движене только въ томъ случа, если труба аб имфетъ 
Юиичительную длину, ибо въ противномъ случаъ сопротивлене 
|, трея значительно превосходить всЪ прочя, могушя имфть 
№", сопротивлешя, такъ, что ими можно пренебречь. Такъ какъ 
опроводныя трубы имфютъ обыкновенно значительную длину, 
у мы и будемъ въ дальнфйшемъ дфлать такое допущен!е. 


Замтимъ, однако же, что всф такя сопротивлен1я, не имя 
ия для’ общаго движешя, могуть оказывать значительное 
Ио на ходъ измфненя давлен!я въ участкё трубы, смежномъ 
омъ, гдЪ они проявляются. 


При вычислени ", слфдуеть принять во внимане то обето- 
у" льетво, что при входЪ въ нижн!Й резервуаръ теряется весь 
\иоръ, соотв®тетвующй скорости о. Такъ какъ обыкновенно ско- 
и, въ водопроводной труб не превышаетъ одного метра, то этимъ 
ииоромь можно пренебречь. Но если въ конц трубы находится 
|ииу, и если этотъ кранъ будетьъ не совсфмъ открытъ, то потеря 
Молот быть уже довольно значительна, т. ч. придется ее принять 


нииман1е 
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Итакъ, обозначая 
длину трубы ас черезъ 1, 
длину всей трубы „ Г, 
площадь отверстйя крана черезъ ®,, 


найдемъ: 
о В 
1 с (4) 
я д 
:)4 т 
9%:и & |2 И. 
пот = ( «+в т, (5), 
ибо 
и / 2 ©) 
Те ВУ 


тдф о, —скорость въ сжатомъ сёчеши; а такъ какъ по у 
несжимаемости мы имфемъ, что 


#. ® — 2100, 


то 
4 5“ Г и). 

и=— ры Иь 
. ео - 2 7 


—ч = 


Подставляя это выражеше въ ур—я (4) и (5), получимъ: 


1—( ++) (® у 9 -%. ОЕ 


|, для сокращешя письма, полагаемъ: 


1 
(+5) (5)-= №. 
ь иг 
я Ао 0? кв 
| он Е 


Подставаяя теперь выраженйя (6) и (7) въ ур— я (1) и (2) 
Идо: 


= 10.9 1 у 


При помощи этихъ двухъ уравненй мы и можемъ разрё- 
Циить интересующие насъ вопросы. 


Изъ ур-—я (9) мы найдемъ расходъ, а затёмъ по ур— тю (8) 
Алилене въ любомъ сфчеши трубы. 
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Такимъ образомъ имфемъ: 


© т С. СТОЙ 


т Эда 


ре 0° —_ 
АТА Эй вы 


) 
Изь этихъ уравненй видимъ, что чфмъ меньше ®, 
меньше будеть расходъ и тёмъ выше будеть давление р. 


Предетавимъ форм. (10) въ такомъ вид: 


и положимъ, что труба аб доставляеть воду не въ резервуа 
а выпускаеть струю въ атмосферу. Обозначимъь скорость, съ 
торой вытекаеть вода, черезъ с; тогда 


= с г 

и я 
я у _29И Е 
1-- 2092, тя 


Если оконечность трубы направлена вверхъ, вода будетъ, 
разовать фонтанъ. Высота, на которую будетъ бить вода, 0 
лится изъ соотношеня; 


в 
=, 
р т: 
№ что 
ны Н Е 
и 


Въ дьйствительности однако высота фонтана будетъ меньше 
ценной, велфдетв!е сопротивленйя воздуха и удара падаюшихь 
у, частицу. 


сли дЬйствительную высоту назовемъ черезъ у, то на 06- 
Иинги опытовъ Марютта будемъ имЗть: 


—у+0,01". 
Перейдемъ теперь къ изслфлован!ю измфнешя давленя вдоль 
| трубы, предполагая, что кранъ на концЪ трубы открытъ с0- 


0? 
|Ииино. Такъ какъ высота 5 бываетъ обыкновенно очень не- 
24 


ичитольна, то для простоты мы можемъ ей пренебречь. При 
вихь предположеняхъ форм. (8) и (9) перепишутся такъ: 


10% 
лы А 
2 
в 


2 
Найдемъ изъ ур— я (12) 4, замфняя въ немъ — на оено- 


10° 


Вии!" ур (13) черезъ г тогда получимъ: 


“= Я С: 


Такова будеть высота, соотвфтствующая дЪйстви’ 
давлению. Что касается до пьезометрической высоты, то 0 
разится такъ: 


Я пелена анг 5 


Чтобы сдфлать результаты болфе наглядными, будемъ 
высоты откладывать по вертикальной прямой, проведенной 
центра тяжести сфченя с. 


Чтобы выполнить такое нпостроен!е, проведемъ горизо! 
ную плоскость №№, отетоящую отъ уровня воды въ резерв: 


А на высоту ^ (10,38 м), гор. плоскость ММ, служащую 1 


должешемъ плоскости верхняго уровня резервуара А, и 
демъ черезъ с вертикаль. Тогда, очевидно, 


= а 


[е=г. 


ЗатЬмъ по данной длинь 1 находимъ величину высоты 


и откладываемь эту высоту одинъ разъ оть точки е внизъ, 
это будетъ еп, и другой разъ оть , пусть это будетъ /т; то] 
очевидно, 


Сдьлавъ указанное построеше для каждаго сфчешя трубы» 
получимъ два ряда точекъ т и я. Соединяя эти точки, полу- 
ит лв кривыя: 


1) кривую пьезометрич. высотъ, 
?) кривую давлений. 
Такъ какъ для перваго сфчешя трубы 
1=0 и г=аМ, 
‚ сльдовательно, началомт кривыхъ будуть служить точки. 


Уи м, 


ля посл®дняго сфченя (5) 
1=1, и г=Н+ МЫ, 


ч концомъ кривыхьъ будуть служить точки М, и М№,, ибо для 
то сЪчешя на основаши форм. (14) и (15) имЗемъ: 


ь я И) 
‚ о Г. Ч ифН-ым 1 


а =м,+Н—Н=ьМ,. 
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Изъ предыдущаго построешя видно, что разстояне точ 
ти п оть горизонт, плоскости ММ не зависить отъ вели 
#. Дъйствительно: 


ь 1 Г) 
=. -—— 
Ёл т 


ы 1 
= Н—. 
[п у, 


` 4 А 
ре} Чата 
Такимъ образомъ, присоеднияя или опуская какую ни 


часть трубы, мы не измфнимъ расположен!я точекь т и я отн 
тельно плоскости ММ, т. ч. при опусканйи какой-либо части 
бы давлеше въ ней будеть возрастать, а при подниман!и пад: 


Предположимь теперь, что ось трубы лежитъ въ верт 
ной плоскости, проходящей черезъ центры сВченй аири 
длина Г настолько велика по сравнению съ вертикальными 
стоящями отъ плоскости ММ, что вместо длинъ трубы и ея 
стей можно брать ихъ проэкщи на горизонтальное направле! 
т. в. принимать 


МГ 


1 ММ. 


Въ такомъ случаь об кривыя обращаются въ паралл. п] 
мыя №№, и 22/, наклоненныя къ горизонту подъ углом, танге; 
котораго равенъ |: или 9. 

ий 11° 

Не трудно видЪть, что еслибы кранъ быль не виолн® 

крытъ, то при тёхъ же предположеняхь, кривыя давленй 


— М — 


| оометрическихь высотъ были бы также прямыя, но только на- 
юнонныя къ горизонт. плоскости подъ меньшимъ угломъ, т, к. 9 
ло бы меньше. 


2 
Изъ ур-— (8), пренебрегая въ немъ высотой р найдемъ: 
2 
а Е 


Отсюда для сВчешя а, полагая 


1—0, 
М ИДемъ: ` 
т = к ам 
и 
Ре --ам, 


и. и въ этомъ случав лини давлешя и пьезометрическихь вы- 
\’гь будуть проходить черезъ точки М и №. 


Чтобы найти давлен!е въ сфчени Р непосредственно передъ 
Вриномъ мы должны въ ур— 1 (16) положить 


2=НМ,6 и 1; 
ТОГДА, 


1.0 


р 7 
к НЕМ, 
А + НМ, 103 


А 


Д. Ц. Рузекй. Гидравлика. 12 
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Принимая, же во внимане ур-—е (9): получим; 


и дл м 
и +нМЬ—Н+ а 


или 


® 


2 2 9: 
Ад +25 ( 


=) 


откуда и видно, что кривая давлемя будетъ въ> такомъ 
проходить черезъ н®которую точку №,', лежащую выше №, на 
соту 


ры и) у 


Такимъ образомъ, разъ мы начнемъ закрывать кранъ, 
мыя ММ, и №№, будуть подниматься, вращаясь около то’ 
М и М. 


Опредфлен!е лин. пьзометрическихь высоть. весьма 
ибо ея положене объясняеть мног!я явлешя, замфчаемыя въ 
проводныхъ трубахъ. 


Если бы труба имфла видъ АВСЛ (чер. 64), а лин я ньзо! 
высоть была бы прямая М2М,, то въ части трубы ВСП, ле: 
выше этой прямой, пьезометр. высота была бы отрицатель 
слфдовательно, давлене ниже атмосфернаго. Велдств!е этого к] 
поставленный на этой части, не давалъ бы воды. Если бы м; 
концВ трубы поставили _кранъ, то, прикрывая его, могли бы по! 
нуть линйо пьзометрич. высоть въ положеше ММ,'; въ так 
случаф часть ВСШ начала бы давать. воду. 
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Нужно замфтить, что при устройств» водопроводовъ сл- 
ть стараться, чтобы ни одна часть его не лежала выше пря- 
| иьезометрическихь высотъ, ибо въ противном случаь въ 
помь мфств будеть скоплятьея выдфляющИйся изъ воды воз- 
\,, который можеть совершенно перервать движеше. Но если 
д такой части избъжаль нельзя, то’ придется для удалешя 
луха ставить въ этомъ м\етВ воздушный насосъ. 


Ксли бы какая нибудь часть трубы лежала выше лини дав- 
н|и, то движене стало бы совершенно невозможнымъ, ибо дав- 
ри’ въ такой части стало бы отрицательнымъ. 


Такого рода случай очень легко‘ можно получить при дви 
ви воды по сифону (чер. 65). 


Обозначимъ высоту’ центра сВчешя наивысшей” части сифона 
Ииль уровнемъ воды въ верхнемъ резервуарв через’ №, вею’ длиз 
И} трубы аб черезъ Г и длину части ас—черезъ Г. 


Тогда по предыдущему имфемъ: 


р ДВЕ М 
= *—Н, 


ть черезъ р обозначено давлеше въ сфяфии с. 


Такъ какъ наименышее“ значен!е для р’ есть. нуль, то отеюда 
ИнЙдемъ: 


№ т 
их, 
| ‹, осли бы даже не было совершенно вредныхъ сопротивлений, - | 


№ ни въ какомъ случав не могло бы быть больше 


ь : 
1% — 10, 88 м. 
А | ы: 
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$ 33. 


Параллельный водопроводъ. 


Положимъ, что два резервуара А и В (чер. 66), пое 
разность уровней которыхъ есть Н, соединены между собою 
сколькими трубами: а,б,, а.б,, аб, и т.д. съ маметрами_ 
44: „иги даинами 1, с. 


Обозначим» расходъ черезъ первую трубу черезъ 4,, чер 
вторую черезъ 4., черезъ третью 4; и т. д. и общий расходъ че 
©. Тогда понятно, 


о=и-не-Нв-+ ....... 
Разсмотримъ течене по которой—нибудь изъ этихъ тр: 


напр., по а,Б,. 


Примфняя ур—4е Бернулли къ течению отъ верхняго ур’ 
резервуара -4 до верхняго уровня резервуара В, получимъ: 


ен тт, 


или 


тд — потерянный напоръ на всемъ протяжеши. 
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Пренебрегая вебми сопротивлен!ями кромф трешя, по фор- 
}л Дарси мы имфемъ: 


И ©, обозначаеть скорость въ разсматриваемой труб®. 


По условшю несжимаемости: 


Опредвляя отсюда ©, по 4 и подставляя въ ур-Че (2), 
Мийдомъ: 


= (++ вы Ч ба о р, 
З 15 ь а 


| 86 1 1 
-( а +— ) —5 = вь среднемъ — р прибл. 76 


(15,7 


Принимая во внимаве соотношене (4), изъ ур-—Чя (1) 
Ивидемъ: 
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ЧТримфняя подобныя же разсужденя къ пругимъ 
мы получимъ: 


в. 


аи 8 ВЫ. 
т 44° 


14° 14, 


Опредфляя изъ этихъ соотношен! ‚расходы и складывая. 


найдемъ: 
Я5 й.5 
+/С+и& +... № 
® з 


ину 


-у т? Ут: С, 


` 

Если обозначимъ черезь ) и 8 длину и даметръ та! 
трубы, которая при той же потер на трен пропускаеть въ, 
кунду объемъ воды ©, то на основаши соотношешя (6) буд 
имвть: 


9-И т ут а 


Сравнимъь между собою вторыя части двухъ посл®дни: 
уравнен!й: 


г т 
— жа еАы "а. СК Ч еАь . (8 
У = и т (8) 


Если мы сдфлаемъ естественное допущене, что 
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не 
гоотношеше (8) намъ даетъ: Г С А 


т у 


Еели же наконець допустимъ, что нашъ параллельный водо- 
|оподъ состоитъ изъ я одинаковыхъ трубъ, то будемъ ‘имфть: 


= ра 
И"-*И= ... т 
ч. 
у < ыы 
и й 


у 
и 


При помощи послфдняго соотношеня легко убфдиться, что 
иувна простого водопровода нфеколькими параллельными не- 
нигодна въ экономическомъ отношении. 


Опытъ показываеть, что стоимость трубы съ укладкою ся 
"окоть быть выражена формулой: 


К=(% +1). 


тд № и ® суть постоянныя количества. 


На основани этого стоимость простого водопровода выра- 
ится таюъ; 


К + А 


и стоимость параллельнаго будетъ: 
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Кл АА бум 
Возьмемъ отношене вторюго къ первому: 


2 6-40) 


К (1-58) 
На основаши соотношеня: (9) имфемъ: 


8—4”, 


такъ что 
К я (%-4) п (№-- 4) А 
- р: = р 
ко ею >. ( и, +ы) 
ив 
Такъ какъ 
п> 1, 
то 
пб >1 
и 
А>1, 
такъ что 
К’ 
1: 
к” 
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Простой водопроводъ съ поетояннымъ расходом 
и перемфннымЪъ д!аметромъ. 


Пусть два резервуара А и В (чер. 67), постоянная разно 
уровней которыхъ есть Н, соединены между собою трубой а 
д1аметръ которой постепенно убываеть отъ @ къ 6. 
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айдемт, расходъ и измфнене пъезометрической высоты вдоль 
трубы. При этомъ мы будемъ, какъ и въ предылущихъ слу- 
х', пренебрегать высотами, соотвфтствующими скоростямъ въ 
"рнуарахь и всВми вредными сопротивлешями, за исвлюче- 
мт, тренйя. 


Чтобы получить общее уравненше, при помощи котораго 
иио будетъ разрёшить поставленные вопросы, примфнимъ ур—е 
Рорнулли къ теченю воды оть уровня резервуара -4 до к.-и 


Миния С. 
Обозначимъ черезъ ии р скорость и давлене въ этомъ с1- 


ини и черезъ 2 вертикальное разстоян!е центра его отъ уровня 
‚ды въ резервуар 4; тогда будемъ имфть: 


2 
РР. 4 
А дл РИ +ъ 
5: 
или, пренебрегая высотой 20 Де 
и о Нин. 


ДУ’ ТАЕ 


Вычислимъ теперь высоту у По предыдущему, для элемента 
'рубы  будемъ имфть: 


9 д 


74? 


== 


ч., если обозначимъ длину части трубы ас черезъ 1, найдемъ: 
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01 


ее т 6) 
17 5 [6] 


Подотавляя это ‘выражеще въ ‘ур-е (1), получим: 


т ДИЗ о. | 91...) 


Хотя 7 зависить отъ @, но такъ какъ величина его м 
незначительно съ измфнешемъ даметра трубы, то для тео 
скихъ соображен можно считать 7 постояннымъ и раввымъ 
близительно (15,7)?. 


Пользуясь надлежащимь образомъ ур—Чемъ (3), можно. 
шить вов вопросы, относящиеся къ данному случаю. Но, п 
но. для этого нужно только задать зависимость между аи. 


Положимъ для примфра, что труба аб предетавляеть ус’ 
ный конусъ, при чемъ даметрь измЪняется оть @, (при а) 
(при 6). Тогда зависимость между 4 и 1 выразится слфду 
сбразомъ (чер. 68): 


Но 


№ что, 


4—4 _ 14 
%—4: ь 


Вычитая первую и вторую ‘часть изъ ‹едимицы, получим: 


1 
4-=4,— (4, - 4,) т’ 


91 
9а—=— (4—4, )- т 


1, 94 


ТЕТЕ 


Подставляя это выражене для 01 въ ур—1е (3), получим: 


‚а 
ОР еь_ -94_ 
а а / @ 
ы 40 
И но интегращи 
р. ТГ у 
д д 417(9—,)\ @& 4 ) ви: 


ы 
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Отсюда пъезометрическая высота © выразится такъ: 


АЕ, (Е: т 


Г — чала 6 


Чтобы построить пьезометрическую высоту (, про 
черезъ центръ сфченя с вертикаль с/ до пересфчен!я съ го) 
тальной плоскостью ММ,, служащей продолжешемъь пи 
уровня воды въ резервуарь А, и отложимъ отъ / дли 
равную (чер, 67) 


на ие т 
йа аа) ( ей 


Тогда 


ет—е/—и=б 


Если мы построимъ цфлый рядъ точекъ и соединимь 
непрерывной кривой, то получимъ кривую пьезом. высотъ № 


Чтобы получить уравнеше этой кривой при допущен, 
° вся ось трубы лежитъ въ вертик. плоскости и что длин! 
частей можно считать равными ихъ горизонт проэкщямъ, 
въ ур—е (а) вмфето 4 подставить: 


1 
9—1, —(@—1)-|- 


Отмфтимъ нфкоторыя точки этой кривой. Для сфчешя 
должны положить 


г—=аМ 
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4-=4о, 
и. изъ ур-=я (5) получимъ: 
(—ам 


® кривая пьезом. высоть будеть проходить черезъь точку М 


Для офчешя #— 


2 НМ, 
4=4,. 
№, ЧТО 
ав 1 1 
О ео 
= НМ, Не ал | (6) 


Примфняя ур—! (4) къ теченйю воды отъ верхняго уровня 
и“рвуара 4 до верхняго уровня резервуара В, получимъ: 


ИЕ В 
и =Я аа) а 4“ ) 


Принявъ это во внимане, изъ ур-я (6) найдемъ: 


=ал, 


‹. кривая пьезом. высоть проходить черезъ точку №). 
Положимъ теперь, что водопроводъ составленъ изъ ряда 
Иуоь съ постоянными и неравными щаметрами: 4, 4,, 4, ит. д. 
и длинами: 1, 4, & . - 
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Пренебрегая опять всфми сопротивлешями кром® т 
по предыдущему будемъ имфть: 


НЕ сы. с ЧРИ 


тд 1 мы считаемъ равнымъ средней величинЪ (15, 7). 


Пусть теперь требуется замфнить данный водопроводъ 0д 
трубой длины Г, съ такимъ даметромъ 0), чтобы расходъ 
тоть же. 


Для такой трубы будемъ имфть: 


АА ЧОН НГ) 


рес р АУ 


Это соотношене носитъ назваШе правила Дюпюи. 


Положимтъ, что водопроводъ состоить только изъ 
трубъ: одной длиною 


1—0,91 р 


и’ другой длиною 


\ (/, —даметрь первой трубы: 


Тогда по правилу Дюпюи имфемъ: 


1 


5 
Ч, 


, 0,91 0,11 
= + 5. 1 (0; 9+- 


= —818,4 
а | (0,284, тт 


0, о 

Положимьъ, что, ддаметрь эквивалентной трубы. 
2=4,; 

АИлемь ея длину; тогда 


Ь=31 3,4(0,2)54—0,4002881-==1 ‚002881, 


[= приба. (5. 


Изъ этого примбра видно, что если въ. водопроводф имет. 
| ‘ма, хотя бы очень небольшая, труба, даметръ’ которой зна- 
И'‘льно меньше даметра остальныхъ, то потеря, напора, а, слЪ- 
уилтольно, и расходъь зависить почти исключительно отъ этой 
ити. Желая увеличить расходъ, надо, очевидно, увеличить только 
|иуотръ этой части. 
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|ростой водопроводъ съ постояннымъ д1аметромъ 
и перем$ннымъ расходомъ. 


Услов!я задачи—т же, что и въ предыдущихъ случаяхъ, 
!илько предполагается, что кромЪ расхода Р на конц 6, суще- 
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ствуегь расходован!е на пути, и при томъ такое, что на 
единицВ длины въ единицу времени расходуется объемъ вод 


Если обозначимъ (чер. 69) длину трубы аб черезъ 1, 
услов'ю будемъ имЪть, что полный расходъ на пути есть 


9=14, 

т.е 
© 
= т, 


Напишемь ур—1е Бернулли для сфчешя с. 

Обозначимьъ вертикальное растояше центра его отъ 
въ резервуарь 4 черезъ 2, давлен!о въ немъ черезъ р и ско] 
— черезъ 9. 

Тогда имфемъ: 


и я —_+7:.....а» 


тдь \-—напоръ, потерянный на треню (остальными сопротз 
ными мы будемъ пренебрегать). 
Найдемъ теперь выражене для 7). к 


Расходъ черезъ сЪчене с будеть слагаться изъ посто: 
расхода Ри той части перемфннаго, которая должна израс: 
ваться на пути сб. Такъ какъ длина этой части есть 


©—Ь 


то черезъ сфчен!е с, слВдовательно, протекаетъ часть перем 
го расхода, равная 


25188 = 


Такимъ образомъ полный расходъ черезь сЪчене с будеть: 


$ 
= ам Е с То ан В 


я 9? : 
Гакъ что изъ ур—1я (1), пренебрегая высотой 24’ получим: 


О 
нии п [а ое Е (4) 


Изъ ур- (2) находимь: 


© 
Чр—= — — 4 
Чр ( 


во Яр 
9 
Подставляя это выражене для 41 въ ур—е (8), получимъ: 
#р 
| ар = Зы ар 
Чт, 
Р+0 


{(. И. Рузский. Гидравлика. 13 
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и, интегрируя,, 


ти [ета (на)' | 


‚я 
р ] 
т, $ Аа 
—=— неа | (240) (В+ = ) | м: 


Чтобы найти кривую пьезометрическихъ высоть, надо 
же какъ и въ предыдущихъ случаяхъ, откладывать величи 


ны [ео 


оть плоскости М2,. 


Не трудно найти, что дзя начала трубы 
а 
и для конць трубы, если только труба вполнВ открыта, 


Ни - т 1=Н ^ 


к Если ось трубы лежить въ вертикальной плоскости, пр 
^ Кащей черезъ центры сфченЙ а и Б, и если допустить, что 
ны частей трубы можно считать равными ихъ проекщямъ на 
ризонтальную плоскость, то ур-—1е (6) предетавить ур—е 
вой пьезометрическихь высотъ, отнесенное къ прямоугольный 
осямь М Му, имфющимъ вачало въ точкВ 2. 
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4 — 
1 = 


Тогда найдемъ: 


ули абециеса вершины 


РЁ 


ви ордината 


ТАРО) 
У ели 


сли бы Р было равно нулю, то 


Мула 


или меньше. 


ММГ /> ММ, 


Уравнен такого вида представляеть, такъ называемую ку- 
(кую параболу. Чтобы найти вершину ея, надо положить = 


Отсюда” видно, что’ если весь’ расходъ тратится‘ на ‘пути, 
Мери оть трешя будеть въ три раза меньше, чёмъ при ’том® 
рлеход ‘на оконечности.” Положимъ, что даметръ трубы, рас- 
ующей на оконечности объемь © при той же разности В 
| ‘сть О; тогда (| дк № сов 


в случав равномфрной , раздачи даметрь трубы въ 1, 25 
а 
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Изъ формулы (6), иримфняя ее къ уровню резер: 
найдемъ: . 


ве [(ено)' р ща 


8104 7 Г 316 
—— 
+(И ве) ь 2:8 
14 
Если положимъ, что 
0—0, 
то 
РТ, 
14° 


что мы находили уже раньше. 

Въ общемъ же случаф, какъ показываетъ ур—1 (8), 
пИЙся на трее напоръь можно считать состоящимь изъ 
напоровъ: 

1) напора, сотвфтетвующаго равномфрному расходу на 
нечноети. 


2) напора, соотв тствующаго равном рному расходу на п! 
3) напора, который терялся бы, если бы на оконе' 
существоваль расходъ //Р, равный среднему геометрич 
Ри. 
Формула (8) несколько сложна и потому неудобна для 
счетовъ. Дадимъ этой формулЪ боле простой видъ. 
Если бы водопроводъ того же’ дламетра, какъ и данны! 
при той же разности уровней Н расходоваль воду только 
оконечности, то расходъ Е можно бы было опредфлить по 
ношен!ю: 


(Сравнивая соотношения (8) и (9) и сокращая ихъ на общаго 
ий 
щителя 14" найдемъ: 
0? 
В Р:4- РО >, 
откуда 


ве (Розо +. 


Р--0,57735 © >В> Р+0,5 0. 
(‘лъдовательно, безъ большой погрьшности можно считать 
В=Р40,57 0 
Мекоть Даметръ 4 по даннымъ Р, ©, [и Н изъ формулы 


(Ротор, 
Н= мт 


чрая показываетъ, что общая потеря на трее будетъ такова, 
» будто бы на конц существоваль расходъ: 


Р-{ 0,510, 
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Но замфтимъ, что для промежуточныхь сёченй 
ство не будетъь имфть м$ета. 25 


Веф приблизительныя формулы, которыя мы выво. 
ютъ приложене исключительно для составлея пр 
ныхъ разсчетовъ водопровода. Такъ напр., раземотрнн! 
случай по своимъ условямъ близко подходить къ случаю 
трубы. Всякая изъ этихъ трубъ передаетъь часть своего 
‘слфдующей труб и часть отдаегь многочисленнымь 1 
отводящимъ воду въ дома. Понятно, что непрерывнаго расход 
въ буквальномъ значени этого слова не имфется, но таков 
щене приводить къ удобнымъ формуламъ, которыми м 
успбхомъ пользоваться для предварительныхъ соображенйй. 


Замфтимъ кромВ того, что высоты уровней воды въ 
вуарахъ надъ центрами конечныхъ сфченй а и В можно въ 
случа разсматривать, какъ соотвфтствуюция этимъ с 
заданныя пъезометричесвя высоты. 


$ 86. 


Простой водопроводъ съ перемфннымъ расх 
и перемфннымъ д1аметромъ/ 


Часто бываетъ, это будеть случай главныхъ водопро] 
лин, что расходъ на пути соередоточень въ ньскольких® 
тахъ, значительно ‘отстоящихъь одинъ оть другого. Въ 
случаф посл отвфтвлевя даметръ трубы уменьшается и пе] 
ное звено дЬлается коническимъ (чер. 70). Отводяшя 
1, 2,3..... . ставятся обыкновенно непосредственно п 
коническими звеньями 


— 4% — 


Если мы будемъ примфнять ур—е Бернулли къ теченю 
уды отъ уровня, верхняго резервуара до уровня нижняго, то по- 
учимь по предыдущему: = 


а м ВАНИЕ ба 1 
14° я ( РИ а“ + та,° 25 


м 9 у 
Ре 5, о 1) + а 


44 СЕ 94° 
ее а т )+ в +. к: 


Такъ какъ данными обыкновенно являются расходы и пье- 
Иомстричесыя высоты ст, сеть, ут, и т. д. то мы можемъ 
писать: 


для первой трубы: 
Иа 


т '—= 
11 5, 
Г 14 


откуда и можемъ он ‚м 9 Ли. 
для 1-го конуса 


туту—тт,= 


х 


2:4 ( 1 1 ) Ча" 7) 
41 (а, —а,) ‘ах а,“ — ла’ (% 
откуда по найденному раньше 4, опредфлимъ 4, ит. д. 
Разъ щаметры всфхъ трубъ опредфлены, можно, пользуясь 
пыподенными выше формулами, построить прямую пьезометриче- 
екихъ высоть М ия тья,. 
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$ 37. 


Водопроводъ, соединяющ три резервуара. 


Пусть А В и О будуть три резервуара (чер. 71), с00б 
пИеся между собой трубами а4, са, и 45. Пусть 

» будеть разность уровней резервуаровъ и С, 

}, — разность уровней резервуаровъ А и В, 

1 и1, — длины трубъ а4, 64 и са, 

4, 41 и 4›— объемы протекающей по нимъ въ одну 
ду воды и, наконец, р 

4, 4, и 4, — ихъ даметры. 

Понятно, что верхнйЙ резервуарь А можеть только 
жать водою остальные резервуары, а нижнйЙ С-—только получе 
воду отъ двухъ верхнихъ; что же касается до средняго резери 
ара В, то онъ можеть быть и снабжающимь и расходующимь. 
зависимости отъ пьезометрической высоты въ точкЪ развётвле! 

Положимъ, что пьезометрическая высота въ точкв @ 
4т:; при этомъ отрфзокъ ет==у, продолжен прямой, предет: 
ющей пьезометрическую высоту, между концами ея и гор 
тальной плоскостью №11, которая служить продолженемт у} 
ок зу оби петерю напора на протяжени "рубы 

Если точка т лежитъ выше уровня резервуара В, то 
резервуаръ, понятно, будетъ получать воду, если же точка л 
ниже уровня резервуара В, то онъ будеть снабжать водою 
зервуарь О. Допустимъ сначала, что мы имфемъ первый слу! 
т. в. что точка т лежить выше уровня резервуара В; тогда 
—первыхъ, мы будемъ ныбть: _ 


991-49: (1... 1) 
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„мфмъ для потерь напоровъ въ частяхъ а4, 54 и с@ получим": 


чи 
Е д иное - (2) 
81 
-—= Иа 
И та ВЯ 
В, 
О И 
Для второго случая найдемъ: 
Ч еее: (1) 
р 
4 
м (2) 
— п*® „> 
= С Ия 
о 
В о (4) 


Задача въ томъ и другомъ случа вполн% опредфленная, 
1 к для опредфлевя 4-хъ неизвфетныхь 4, 9, 4 и У имфемъ 
Четыре уравнения. нЕ РР 


Но прежде всего надо рёшить вопросъ, которй изъ пупть 
}|! И мы должны пользоваться, т. е. какой случай мы имфемъ. 


Для рьшеня этого полагаемъ: 
У— 


И отредфляемъ д и 4,. Если окажется, что 4>4;, то изъ резер- 
упра А вытекаетъь воды больше, чёмъ притекаеть въ С, сл 
инательно, это будетъ первый случай, и мы должны примфнить 
труппу ур— 5 если же 4< 9», то имфеть мфето второй случай- 
ми гимъ, что высоты уровней воды въ резервуарахъ надъ сёч. 
и, Г ис могутъ изображать изъ себя заданныя пьезометрич. вы- 
им въ этихъ ефченяхъ. Такой случай можеть имёть мфето въ 
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водопроводной сти ‘кольцевой ‘системы, ‘которая ‘устраи 
такъ, что ко всякой трубь вода можеть подходить съ двухъ 
ронъ и потому можеть оказаться интереснымъ разршить, 
росъ, въ какомъ направлени движется въ нэй води при 
нибудь опредфленныхь условяхъ 


Тоть же самый случай имфемъ во всякомъ развётвлени | 
кновеннаго водопровода; но только при этомъ направлеше 
жешя въ каждой трубВ извфстно. Обыкновенно ‘одна труба 
таеть дв, т. ч. придется пользоваться первой группой изъ 
писанныхь выше уравненй. Такимь образумь при помощи 9 
ур—Й и можно рёшить, какое количество воды протекае’ 
каждому изъ отвфтвленй существующаго водопровода. 


Если же мы разрёшаемъ ту же задачу для водопровода 
ющагося, то данными являются расходы и пьезометрическя 
соты, а искомыми даметры трубъ. 

При этомъ мы будемъь имЪфть только три ур—я, 
ур— (1) обращается въ тождеетво. 


$ 38. 


Труба, питающаяся съ двухъ концовъ. 


Разсматривая водопроводъ съ постояннымъ драмотро 
перемъинымь расхоцомъ, состоящимъ изъ расхода Р на око) 
пости и равномфрнаго расхода © на протяжен!и всей трубы, 
налили, чмо если бы расходъ на пути прекратился, 70 та же 
труба ири твхъ же усломяхъ давала бы расходъ на оконеч 
®, который опредфляется изъ слфдующаго соотношеня: 


Перо 


=888 — 


Разрьшая это ур—е относительно Р, получим: 


о ро и и КО АВА 


Это ур—1е показываеть, что пока 


о<виз, 


расходъ Р на оконечности существуетъ; если же 


9=в Из, 


9 


‚о Р обращается въ нуль т.е. въ этомъ случав существуеть 
'’олько расходъ на пути; если наконець 


9>вИз, 


то Р становится отрицательнымъ. 

Въ такомъ случаЪ, слфдовательно, нижн!Й резервуарт, обра- 
щлется въ снабжаюний, такъ что часть трубы ас, длиною (,, бу. 
детъ питаться изъ резервуара А и часть трубы 6 длиною ",, 
изъ резервуара В, Точку с называютъ точкой раздтаа инт оли 


Пусть высота уровня резервуара 4 надъ точкой с есть 


се 


и пьезометрическая высота въ этой точк®— фи, т. ч. 


т —г—@т 
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Обозначимъ количество расходуемой воды въ секунду на 
ницё длины трубы черезъ 4 и полную длину трубы черезъ 1. 
тда мы, во-первыхъ, имфемъ: 


=И-Н, . . Вл 


и, во вторыхъ, по предыдущему 


(91) 
Г) вы | 
Зе к 
и 
9? 
и. (3) 


Положимъ, что мы разематриваемь нфкоторую трубу 
существующемъ водопроводф. Въ такомъ случаз мы должны 
тать данными 4 и 4, а искомыми 1, 1, и #. Мы имфемъ три 
съ тремя неизвфстными, потому, слфдовательно, задача явля’ 
вполнф опредВленной. 


Этотъ случай будетъь соотвфтствовать уличной трубф, пр 
мыкающей къ двумъ главнымъ водопроводнымЪ линямъ, 
чемъ высоты уровней въ резервуарахъ надъ крайними сфчен ями | 
и 6 можно разсматривать какъ пьезометр. высоты въ этихъ дв: 
линяхъ въ мфетахъ примыканя къ нимъ уличной трубы. П} 
обыкновенныхь условыхьъ вода будеть течь по такой трубё 
опредвленномъ направлени, но въ случа экстреннаго расх 
вода можеть притекать въ трубу съ двухъ сторонъ. Экстрен 
расходъ можеть быть намфченъ предварительно; почему и мо 
жеть оказаться важнымъ провфрить, какова будеть въ это! 
случав наименьшая пьезометрическая высота и найти мЪс 
трубы, которому она будеть соотвфуствовать. Очевидно, что 
и будетъ точка раздфла с, которой будеть соотвфтетвовать наи- 
меньшая пъезометрическая высота, равная 
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фиг. 


Такъ какъ 2 есть величина извфстная, то для опредфленя 
„„ достаточно найти #. 


Чтобы рЬышить поставленные вопросы, воспользуемся урав- 
Нонтями (1), (2) и (3). 


Искаючимъ изъ ур— (2) и (3) №; тогда получим: 
4 таз 
На о (1—1)... 44) 


Теперь при помощи ур—1я (1) исключимъ изъ ур—Чя (4 
|, черезь Ё и 1; будемъ имфть: 


2 
Зея 13—31? 2 — 13] к 
Н: зна” ‚ЕТ, — 14). . (5) 


Изъ этого ур-—я можно опредфлить 1, а затфмъ изъ ур—я 
(2) найдемъ и №. 

Ур—№ (5) кубическое, но численное, т. ч. истинную вели- 
чину 7, можно найти попытками, Легко сразу замфтить, что (; > 1 
что видно изъ ур—1я (4); такъ что 


т, 
>= 


Поэтому сразу 7ко фожно задаться величиной 7, удовле- 
тпор. ур. (5). 

Найдемъ теперь кривую пьезометрическихъ высотъ для ча- 
'1и ас, считая № извфетнымъ. Три этомъ, такъ же какъ и въ пре- 
Лолущихъ случаяхъ, мы будемъ считать длины трубы равными 
и`ь горизонтальнымь проекщямъ, предполагая кромЪ того, что 
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ось трубы лежитъ въ вертикальной плоскости. Если мы возь 
за начало координатъ точку М, то, какъ мы видфли, искомая 1 
вая.будеть представлять зависимость между потерянными’ 
рами и Ч, 

Вычислимтъ, поэтому, потерянный наноръ’ для какой ни 
точки 4, предполагая, что длина трубы а4=1. 


Если полный расходъ по всей длинЪф’ трубы есть 
=, == 


то черезъ свчен а будеть протекать количество 


8—=9(1—)=% 


и потеря напора на послфдуюлщемь элеманть 4 будетъ: 


Е. 


зы 
о тг 


4 : 
@8= — 8 — 
1$ 
и 
О 
8, 


Подставляя это выражене подъ знакъ иитеграла, иолуч! 


ь 


| В ера 1—1) 
14° зо м Зо (* 1 ) 


ото есть кубическая порабола, которая будеть проходить 
Монидно, черезъ точку М, ибо при 1=0, у==0. 


Найдемъ ея. вершину. Съ этой цфаью положимъ 


Ш 
а” ® 
Отсюда найдемъ; 
1—% ==0 
1 


и ордината ея 


что явотвуеть изъ ур—1я (2). Слфдовательно верш. параболы 


„жить ВвЪ точкЪ т. Къ тому же результату придемъ и для 
трубы Бе. 


Явлеше подобнаго же рода можеть возникнуть и при дру- 
гихъ обстоятельствахъ. 
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Очень часто, напримфръ, устраиваютъ водопроводы 
мя баками. Во время ‘наибольшаго расхода, т. е. въ тече: 
нижнЙ резервуаръ является снабжающимъ; когда же ра 
ве на пути уменьшается, второй резервуар получаеть вод 
перваго и накапливаетъ ее, чтобъ стать опять снабжающи: 


Въ этомъ случаф данными задачи, как» и вообще при 
ектировани водопроводовъ, являются пъезометрическая вые 
точкЪ раздфла, или иначе сказать, № и расходъ, а иСкомым: 
метръ 4. 

Для рьшеня задачи мы можемъ воспользоваться тремя 
ми (1), (2) и (3). 

Раздфляя ур—1е (2) на ур— (3), получимъ: 


—Н 
Это соотоошеше вмфстВ съ ур—1емъ (1) даеть возможно 


опредфлить 1, и 1. 


Извлекая корни кубичесые изъ обфихъ частей ур (: 
(8) и складывая ихъ, найдемъ: 


з 


И тя ( у В+ Ин) 


откуда легко найдемъ д'аметръ; именно: / 


ета 
.. (Ивчиьн) 


з уж. 


@— 9 
87 ', з — 3 
| (и Ин) 


Устройствомъ водопровода съ двумя резервуарами можно 
многихъ случаяхъ значительно сберечь капиталъ. 


— 209 — ° 


$ 39. 


ивном$рное движеше воды въ р$кахъ и каналахъ. 


Въ гидравликВ рЪкой называютъ всяк естественный, 
каналомъ открытый искусственный водопроводъ. Такъ какъ 
имьры поперечных съченй и рЪкъ и каналовъ значи- 
вльны, то нЪ%угь основан считать ихъ за одну струю, веЪ 
|истицы которой обладають одинаковыми и параллельными 
Коростями. Въ дЪйствительности, какъ обнаружили много- 
Мисленныя наблюденя, скорости различныхъ струекъ сильно 
|илиятся между собою. Но тьмъ не менЪе однако при совре- 
Исиномъ состояши гидромеханики не предотавляется еще 
фооможнымь прослфдить движеше отдфльныхь частицъ, 
Иоотому вмЪсто этого приходится разсматривать не дЪйстви- 
"ное, а фиктивное движеше. Это фиктивное движеше 
фтроитея совершенно такъ же, какъ и фиктивное движене 
п, трубахъ, т. е. предполагается, что вс№ частицы движут- 
(и со скоростями равными и параллельными оси р®ки или 
Кинала, при чемъ эта скорость опредьляется по соотноше- 


Ию 


'ль @—екундный расходъ, а 9 площадь нормальнатго къ 
иги съченя. Какъ показываеть практика, результаты такого, 
опущеня не ведуть къ значительной погрЬшности; но 
нсе-таки никогда не нужно забывать, что дЪйствительное 
‘пижеше будеть совершенно иное, такъ какъ это обетоятель- 
‹гпо часто приходится принимать во внима] 


Д.И. Рек. Гидравлика, м 


210 — | 


на значительномъ, протяжени постояннымъ, уклоном 
стоянпымъ имбющимь въ большинствь случаевъ пр 
ную геометрическую форму, @Бчешемъ. 


Въ рькахь же точно равномфрное движенше м 
имвть место только на протяжени нЪкотораго небо» 
участка. Если течеше равномЪрное, т. 
во всякомъ сфчени въ силу не 
величина постоянная, то и 6015, 


ки 


Положимъ, что мы имфемъ продольное сЪчеще 
длиною /, которую отсчитываемъ по горизонтальному иа 
лентю, съ постояннымъ уклономъ дна АД къ горизонту рави 
г (черт. 73). Такъ какъ при равномфрномъ течеши ® 
янно, то при одинаковой формЪ съчеший канала и гу 
его всюду постоянна. Отсюда же слЪдуетъ, что своб 
поверхность воды будеть наклонена къ горизонту под» 
же угломъ 7. 


ПримфнимЪ къ теченю воды по разсматривае 
участку канала ур. Д. Бернулли, вводя въ него член 
висящ И отъ сопротивленй, характеръ которыхъь мы | 
нили раньше, 


Обозначая всЪ величины, входяция въ это урав 
по отношеню къ сфченю АВ значкомъ 1и тЪ же вели 
для съчешя СР значкомъ », найдемъ: 


Такъ какъ по условшо движене равномфрное и 
бина канала, слЪдовательно, постоянна, то имфемъ: 


ВЫ 


ир =р, 


Кром того, если’ мы проведемъ чер 


ь точку В гори- 
Ма, ВМ№ до пересБчешя съ вертикалью ОС, то найдемъ, 


в, —в =СМ=й. 


Гакимъ образомъ ур....1е (2) намъ дасть 


. (3) 


® падеше цьликомъ затрачивается на преодолЪн1е вред- 
ихь сопротивленй. 


()стается дать выражеше высотЪ у потеряннаго напора. 


Многочисленные опыты показали, что работа вредных 
М'ротивлешй, какь и-при движешыи воды но трубамъ, про- 
у пональна поверхности соприкосновешя_и_есть_нЪкото- 
я функц © орет. 


()бозначая периметръ сЪчешя канала, по которому про- 
ходить соприкосновеше съ водой, или, какъ говорятъ, 
Миченный пермметрьзчерезь О, найдемъ, что работа сопро- 
Инченя на протяжени. разсматриваемаго участка есть: 


К=О. 1. 9(о)ь 


При этомъ, велфдетйе малой разницы, мы считаемъ_ 
‚ 1. Чтобы получить высоту сопротивленя, надо отнести 
Вибогу А ающей въ 1 сек. воды. Такимъ 
Иоразомъ 


ъ 17 Кг. проте 


2 # « 


о р 


0..2) О / (6) З 
Вл 9’ А |) 


Потеря высоты на единиц длины есть: 


т й 0 9) 
И 


Легко видфть (черт. 78). что 


й : 
===“ 


/7Факъ какъ уголь # очень малъ. Величину # 
ють пабенемь или уклоном» и выражають въ тысячи 
доляхъ длины. Если, напр., /=1,5/» (промили), то это | 
© 
0 


ЧИТЪ, ЧТО А=1,5 29. на длинЪ /=1000 2; Отношеше 


принято называть среднимь радгусомь съчешя, 


Такимъ образомъ ур-е (4) даеть: г 


(0 
И: ы: . 5) 
А 
: (т, 
Многочисленныя наблюденя показали, что ие 
етъ такое выражеше: ь. 


О аоныя 


— 13 — 


а и ® Прони даеть: 


а,—0,000044 и 2=0,000809. 


Дарси и Базенъ нашли возможнымъ положить: 


ва СНЕ), 


Имя въ виду этой соотношене, можемъ представить 
ф (5) въ такомъ видЪ 


НЫ, 


Или 


5 + (8), 


гдВ а и В постоянные коэффищенты, а х средёй рад! 


— 214 


(ля коэфф. а и В даются слфдуюция значеня; 
1) СтЪнки канала очень гладя (цементи, р 
штукатурка, строган, доски ит, п.) а =0,00015; В=0,00' 


2) Гладюя стЪнки (кладка изъ те- 
санныхъ камней, кладка кирпич, 
деревян. доски). ..,.... 9=0,00019; 8—0,00001 


3) ОтЪики изъ бутовой кладки а ‚00024; В=0,0000 


4) Земляныя отъики. ...... 9=0,00028; В=0,00085 
5) Каменное русло ....... = 0,0004; В=0,0007.. 


«Вайт даваль коэфф. с. и другое выражеше, кото] 
кажется, ближе соотвЪтствуетъь дЪйствительности, 


Это выражеше таково: 


Швейцарске инженеры Сапбиер её Кийег выражеаы 
с такой формулой: 


22: 00005 4 
ИЛНаЕ: 


#1 (23 | о) п 
0 


Постоянное количество и называютъ степенью шерох 
ватости. 


’лахъ надо принимать да 


Въ двухъ послфднихь форм 
вдующия численныя значешя: 


коэфф. сл 


3 6 — 


И) Ствнки изъ бутовой вкладки... ..- - 1=0;46; 
1) Стьнки земляныя, но твердыя и правиль- 
ныя; грубая бутовая кладка ...’. . . 1= 0,85; 


п) Особенно лнероховатыя стфики (крупная 


форму 


246 +] р, ИЕ. вм 


метрь ефчешя, ширину и глубину рЪки. 


простой: 


|) Очень тладкя стВнки 2... - 4 1=0,06; п—0,010 
) Гладюя стьнки 106; = 0012 


п—0,017 


в) Земляныя стВнки . сес 1,30; и=0,025 


галька, водоросли). у о: 15; п=0,080 


Слфдуеть упомянуть еще о формуль американскихь | 
иниенеровъ Гумфрейса и Аббота. На основаши своихъ опы- _ 
тивь на рыкЪ Миссиссипи, они даютъ такую эмпирическую 
у лля равномЪрнаго движеня воды въ р№кахъ: 


при чемъ 9, О, Бий обозначаютъ площадь сЪчешя, пери- 


Въ формулЪ этой члены, содержание коэффищенть 2, 
имфють слабое вмяше на окончательные выводы, — поэтому 
место, этой формулы можно пользоваться слфдующей боле 


ых ь 


Съ точки зря приложен представляется 
ресиымъ знать, хотя бы приблизительно, соотношеня, 
зываютъ среднюю скорость и скорость и 
венно прилегающихъ къ камъ со ско] 
Съ, которыя можно | 


рыя св: 
непоср: 
оторыхъ опредъленныхъ струе 
средственно наблюдать. Таковой скоростью, которую 
ставляется очень удобно измфрять является наиб 


скорость на поверхности, скорость стрежия. Что же 
ея до скорости на ДНЪ, то этой то скоростью и о 
ляется главнымъ образомъ средняя скорость искусстве: 
каналовъ, такъ какъ она должна быть такова, чтобы 
размывалось. Е 


Обозначимъ скорость стрежня черезъ в и скоро 
дна черезъ зо. р 


По Прони между этими скоростями и средней 
ростью Усуществуютъ слфдуюцйя соотношеня: 


Эти формулы были выведены имъ на основаШи 
точисленныхъ опытовъ Риъцаф, 


По Вади” 


-14/ т, 


-вум. 
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Скорость у дна не должна превосходить слфдующихь 
Ичени: 


Г лотный ПебокЪ еее. 0,9 тё», 
Илотный глинистый грунтъ. ...... 16==1,5 тии. 
Камениетый грунтъ; дно укрфилено оди- 

ночной мостовой -.....- и—2,100 эй". 


Скалистый; дно укрфилено двойной мосто- 
т”. 
525 т. 


МИ д ТЕ > 4 


|отокъ изъ каменной кладки, ,.... и= 
[еревянный лотокъ еее 18—6,00 ик 


ВсЪ эти формулы можно считать болфе или менЪе при- 
№кимыми кЪ искусственнымь каналамъ. 


Что же касается до рЪкъ, то, строго говоря, веЪ эти 
№ 'мулы справедливы только для тЪхъ рЪкъ, на которых 
о изводились опыты, давиие матералъ для построешя фор- 
у'ь. Дьйствительно, какъ показываеть опытъ, каждая рЪка 
||’ ‘ставляеть такую массу особенностей, что требуетъ 0со- 
о снещальнаго изслЪдованыя, которое и можеть дать 
и‘Малъ для составленя формулы движеня воды именно 
итько въ данной рЪъкЪ. 


Такой то формулой и можно уже будеть съ успфхомъ 
|, пзоваться для рышеня различнаго рода могущихъ во: 
Инкнуть вопросов. ь 


ПримЪнимъ выведенныя формулы къ ршеншю нЪкото- 
|ыхь вопросовъ, При этомъ мы будемъ пользоваться первой 
Шормулой. Ватт’ а, какъ самой простой и въ то же время 
йтой изъ самыхъ надежныхъ. 


Эта формула, какъ мы видфли, Цишется такъ: 


ин (а Пе . (9) 


ДП. Руки. Гидравлика. 15 


В . 


5 


Къ этой формулЪ при рЪшенйг различнаго рода 
лачъ слЪдуеть присоединить соотношеня: 


О=би: г: 590) р 
о 
7— о В а О 


1-ая задача. 


Даны форма и размъры поперечнаго стъченя и сену 
ный расходь ©; требуется опредълить уклоны. 


Такъ какъ данными являются ©, О и ©, то по фи 
Ъ (10) найдемъ: 


а по формулЪ (11) 


Е 
о" слфдоватеьно, 5—9 
Тогда изъ ур-—я (9) имфемъ: 


лы 
г 


а) Каналь прямоугольный (черт. 74), съ шириной 1 и 
сотой №. 


—_ 919-— 


Для такого канала имъемъ: 


3 эк: Ш ХО 
9=М; 9—8; к са и ИЛ 


Такимъ образомъ: 


82) 
= И 


откуда: 


„ А-ЕКЕ-А)! 0 
| ты й 1 а 21) 


в) Съчене трапеномдальное (черт. 15): ширина дна = 
убина —=й и уголь наклона боковыжь сторонъ къ горизонту 


й 


Тогда, какъ легко видЪть, 


такъ что 


"Легко видЪфть также, что, 


а 


_ эта ' 


"ъ что 
21 
оф ен 
й та 
Пользуясь этими выражешями, мы легко найдем. 


ур ямъ (10) и (11) гисас 
ур (9) найдемъ уже #&, 


Ъдовательно и В; зам 


с) Съмеше полукруглое Ф’аметра 4 (черт. 76). 


Въ этомъ случа: 


в 
я 0= 58 и Е 4 


р 


такъ что 


48 


а 


Подставляя вс№ эти выраженя въ ур—1е (9), найдемъ, 


48 ` 
фз \ их 


)640:4 


откуда 


2?-ая задача, 


По даннымь формь, размърамъ поперечнаго съченИя 
канала и унлону ® опредълить ©- 


ДДанными, слЪдовательно, являются ©, О иг. 


Изъ уря (11) опредвляемъ 


о 


', слъдовательно, затЪмЪ 


— 925 


и, наконець, изъ ур (10) - й 


унлонъ 1; требуется найти положене свободной поверхное 


Подетавимьъ выражене для х изъ ур (11) ив | 
жеше для © изъ ур (10) въ ур (9), тогда получим 


о #0, 0° | 
Е 
0 “т № 


откуда 


оамилаь- а 


Это послъднее ур 16 содержу два неизвъетныхь: 
и О, зависящих одно оть другого и от положеня своб 
ной поверхности. Если еЪчене русла неправильной фор 
то задачу можно р\ышать попытками, задаваясь уровне 
воды и, слфловательно, величинами 9 и О. Если эти вел 
чины, будучи Ио, авлены въ ур 1е (а), обращають его 
тождество, то. задача будеть рЪшена. 


ели же сЪчеше имфеть правильную геометрическую 
форму, то ур-е (а) содержить только одно неизвфетное, 


--28 = 


а) Стчене прямоугольное; тогда, 
ем и 04. 


Подставляя эти выраженя въ ур! (а), получимъ 
|} 10 4-ой степени относительно неизвЪстнаго Л, которое 
| можеть быть найдено попытками. 


$) Стчене трапецоидальное. Въ этомъ случаЪ, какъ мы 
Мисьли раньше, 


Й 2й 
1х а 


Подставляя эти выражешя въ ур (а), опять полу 
у'мь ур-е 4-ой степени, относительно пеизвЪстнаго А. 


4-ая задача. 


Данъ сенундный расходь (). средняя скорость ® и 
{орма нанала; требуется опредълить отношенше менду 
размьрами съчешя танъ, чтобы падене было наименьшее. 


и) Стчене прямоугольное. 


Изъ ур-— я (9) находимы: 


Если обозначимь ширину канала черезъ / и глубину 
стоя воды черезъ д, то найдемъ 


т. ч. по ур № (11) 


о 


Е) 


Такимъ образомъ: 


(14 2^) (Е В 
( в). 


Такъ какъ О ис намъ заданы, то, что видно 
ур (10), ® =М есть также величина опредфленная. | 
да и видно, что итатн”у Г соотвЪтствуеть знйитья 


Мы видимъ, что О зависить оть двухъ перемвни 
Ли 1; но одно изъ этихъ перемфиныхъ можеть быть ие 
чено черезъ данную величину 9. 


Такимъ образомъ имЪемъ: * 
эм 24 
= 21=1- 1 
(. р: й 1 
Чтобы получить значеше /, обращающее О въ имий 


приравняемъ нулю; тогда получимъ: 


40 
КА 


40 20 
у чРЕЕВ = 


куда 


Или 


в —2—=0=ЦЕ-А)=0. 


Отсюда 
4, 


т. е. ширина должна быть въ два раза болыпе глуби- 
им. прямоугольникъ будеть половиной квадрата, 


6) Съчене трапецоидальное. 


Нь этомъ случа кромЪ © из дается еще и угол а (черт. 75). 
Г) Ствики мощенныя . . ‚ я—63° 26’ 
2) Твердый грунть. . в=459 
3) Рыхлый грунтъ . . @—=26° 30' 
Легко видЪть, что 


ы и о: А 


т: (1 Г а 1х ` зпа 


тикъ что изъ ур-я (9) 


— 226 — 


Такъ какь при данныхь @ и © величина 9 я 
вполнъ опредЪленной, то отсюда и видно, что наиме: п 
значению # соотвЪтствуеть наименьшее значене О. 


О зависить оть двухъ перемЪнныхъ, одно изъ | 
рыхъ, положимъ |, можеть быть исключено черезь 9, _ 


Изъ соотношешя 


12 
9! 
С 
находимъ 
о И 
ЕВ 
ИИС 
такъ что 
я №. 
= 


105 ' та 


Беремъ первую производную по й и приравнивае 
нулю; тогда получимъ: 


8 108 
Подставляя сюда вмфсто © его значене, найдемъ: 


1 1 ИЕ 
А а а 


ВТ =— 


куда 


‚21 


_ зна 


==]. В В 
Размфры сЪчешя, удовлетворяющие соотношеню (а), 
Можно получить графически. у 
Напишемъ ур. (а) такимъ образомъ 


| $, 
$ РР се а 


Изъ чертежа (77) видно, что 


ое, п.спуиес 


й 
=ае, 
ата 


т. ч. это соотношене намъ дасть: 


ое |-ее-ас 
или 


О ле 55) 


Такъ какъ площадь треугольника 40 можно выразить 
\вояко: 


мы 
А=-- ав. о/= ос. ае, 
то па основан и равенства (5) находимъ: 


ор=ае, 


й 
другими словами, всВ три стороны трапещи касателы 
окружности радуса 7. 


Поэтому вопросъ рЬшается такъ по даннымь ® 
вычисляется Л изъ соотношеня 


ЗИ. ви 


ВатБмъ этимъ ралусомъ изъ произвольнаго Ц 
описывается полуокружность: остается теперь только 
сти двЪ касательныя са и 4, наклоненныя къ произвольн: 
бранному д!аметру подъ угломъ а; третья касатели 
раллельная выбранному даметру, представить основ 
трапещи. 


Съьченте большой ширины и малой глубинь 


До сихъ поръ мы разр шали разнаго рода задачи по. о 
щен!ю къ каналамъ, имвющимъ правильную форму. Ри 
веъхЪ задачъ по отношен!ю къ каналамъ неправильной 0 
является болфе сложнымъ. Но при нЪкоторыхъ соотношен 
между главнЪйшими размЪрами сБченя, задачу можно ви 
тельно упростить. Такъ напримЪръ, если ширина сЪчешя 
чительно больше средней глубины ^, то г можно п 
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|осто-й, ДЪйствительно, положимт,* что. 
‚, какъ указано на черт. (78). Это сЪчене 
и, равновеликой трапещей и тогда найдемъ; 


чеше рЪки та- 
можно замЪ- 


Е и О: 
па зна 
т та 
Л , л 
а (И У О ВЫ 
„ - х/, 
0 2) ол 
1 
эта Тата 


| 
ре. положив 0: 


Обратимъ внимане на слЪдуюнщ случай. 


Часто рЪка представляется въ поперечномъ сечении въ 
| 'плующемъ вид (чер. 79). Такой же видъ будеть имбть 
г еше разлившагося канала. 


ПдЪеь средняя глубина одной части (афе/у). много боль- 
|! средней глубины другой (фе4 с). Если бы мы стали под- 
(читываль расходъ черезь все сЪчеше сразу, то получили 
льтать много ниже дЪйствительнаго. Въ самомъ 
ить, часть фе, имъя ио сравненю съ частью абе/у отно- 
гительно значительный периметръ и`малую площадь, будеть 
предетаваять несравненно больше сопротивлешя движению 
полы. Разематривая все сфчеше въ совокупности, мы тфмъ 
‘имымъ значительно уменьшимъ количество воды въ части 
\\ и только незначительно увеличимьъ въ части 9. На ос- 
нова этого въ так ь надо разематривать оба 
ерчены отдЪльно. 


бы рев; 


Въ общемь случаЪ при вычислеши нлощади неправиль- 
ныхь еБчен! слдуеть пользоваться формулой Симпсона. 
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$ 40. 


Неравномфрное установившееся движен!е во; 
р$кахъ и каналахъ. я 


НеравномЪрное движене въ рзкахъ и каналахъ бу 
имЪть мЪето въ томъ случаЪ, если, во-первыхъ, изм 
форма и размЪры поперечнаго сЪчешя, или, во-вто) 
уклонъ дна, 


Изучеше такого движешя при современномъ состоз 
гидравлики оказывае ымъ только въ томъЪ 
чаЪ, если потокъ не представляеть быстрыхъ измЪненй 
величинь поперечныхъ с Ъченй, въ направлешяхь иу! 
При такихъ усломяхъь можно считать, что уровень 
ды въ каждомъ поперечномъ сЪчени представляется 
зонтальной прямой. При постдующихъ изслЪдованяхь. 
будемъ также предполагать параллелизмъ слоевъ и до 
кать, что во всякомъ сЪчени веЪ струйки движутся съ 
ной и той же средней скоростью 


тея возмож 


9 
Г] 


гдЪ @—секундный расходъь и 9 площадь поперечнаго 
чения. 


При сдфланныхь выше допущешяхъ, мы можемъ 
тать, что давлеше въ каждомъ поперечномъ сЪчеши сл 
еть законамъ гидростатики, 1 


Пусть черт. (80) представляеть профиль потока на 
конечно малой длин% 4 между сЪчешями аб и с4. Пус 
и © площадь и скорость сфченя ав, а 9 и #46 ТВ} 
самыя величины для сБчешя с4. 


. ` й 

Приращеня 4 и 4 могуть быть и положительны и — 
'рицательны, но всегда понятно, различнаго знака, ибо | 
„иьдетые несжимаемости жидкости мы имЪемъ: а 


= ве сонз, 


икуда 
49—94е-|- го, 


Или 


Одь=—т@0........ (1) 


Такь какъ © и # положительны, то отсюда и слфлу- © 
сгь, что 4 и 4 имЪють всегда обратные знаки. 


Вели мы обозначимь разность высоть уровней обоихъ 
сБчешй по сравнению съ произвольно выбраннымь горизон- 
'омь черезъ 4, то по теоремЪ Д. Бернулли найдемъ: 


2 
т (5-46) 0 


ОМ 
29 т 


Или 


Это и будетъ дифференщальное уравнеше неравном р- 
наго движеня. Чтобы проинтегрировать его, нужно выра 
ить, понятно, 0, @ ив въ функщи 3. 


Мы увидимъ пиже, что’ оказывается возможнымь про- 
интегрировать это -уравнеше для потока большой и посто- 
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янной ширины, но малой глубины. Въ общемъ же 
приходится довольствоваться приблизительным 
ровашемъ. . 


Если мы проинтегрируемъ выражеше (2), то по 


9 ..... (8); 


ГДЪ $, и з, разстояшя двухъ сЪченШ, между которь 
распространяемъ интегращю, оть нЪкотораго сЪчешя, 
рое мы разсматриваемъ какъ начальное: у, и ®, суть 
ны скорости въ этихъ сфченяхъ. 


Ур-1е (3) можно переписать такъ: 


*, 
ОВ О 
9—9 -/ а 204. 


> 


Такъ какъ 


0=бо—Яил— 0, 


то полученное уравнеше легко преобразуется въ слдуюц 


* 

о т 

29 бт —ш| + АС 
5. 


ПаВВ С 


Воть этимъ ур4емъь мы и можемъ воспользоваться 
и рьшешя нЪсколькихъ вопросовъ. 


Е. Ай 
Такъ какъ отношеше оз и ъ, которое также зави- 


игь оть отношеншя 9’ Различны для различныхь сЪче- 


ИИ, то для того, чтобы получить величину интеграла, сто- 
Иинаго во второй части ур я (4), надо разстояще между 
\пумя данными совчешями раздфлить на четное число рав- 
иыхь частей, вычислить для каждаго полученнаго сЪченя 
0 


| и В, а затЪмъ и вычислить интегралъ, пользуясь спо- 


(обомъ Симиеона. 


Покажемт, въ какомъ порядкЪ слфдуеть рЪшать нВко- 
торые изъ вопросовъ. 


1-ая задача. 


Извьстенъ расход» воды (), Форма и размьры попе- 
речных профилей; требуется найти падение. 


Эта задача ршается непосредственно по ур (4). 
По надо замфтить, что’ гораздо проще ту же задачу можно 
разрёшить непосредственнымъ нивеллировашемъ. Для этого 
‘тоитЪъ Только укрЪпить на диз въ разематриваемыхь сЪче- 
ияхъ колья такъ, чтобы ихъ вершины совпадали со свобод- 
ной поверхностью воды въ данныхъ сЪчешяхъ. Тогда на эти 
колья и можно ставить рейку. 


2-я задача. 

Опредьлить @, ногда извъстны всть остальныя величины. 

Эта задача разрфшается также непосредственно по ур—1ю 
(4). Но опять таки къ такому р№ыненю слфдуеть прибЪгать 


только тогда, когда нЪть возможности опредЪлить расходъ 
непосредетвеннымъ измЪрешемъ. 


1984 


0 способахь измЪреня расхода непосредственно 6; 
говорить ниже, 


3-я задача. 


Извьстень расходъ воды, форма русла, т. в. прод 
ный прёфиль дна @ размьры поперечныхь соъченй вз Н 
снольних» мьстахь и глубина воды въ одном изъ р 
них» съченй; требуется построить по точнамь продо, 
ный профиль воды, 


Пусть В4/М (черт. 81) продольный профиль дна. Пр 
положим, что намъ извЪетны форма и размръ понер 


ети или, иначе, разстояв я У», У. ... - № ОТДВЛЬЕ 
точекь этого профиля №, 9, Гена оть нЪкотораго пром 
вольно взятаго горизонта тт, Эту чу приходится 
рУмшать при опредьлен профиля подпруженной рЪки. 
проеъ аэтоть представляеть большую важность, такъ 
связанъ съ имущественными отношешями. № 
емъ опредфлить профиль подпруженной воды, то узнае 
затопимъ ли нашей запрудой чулйя земли, или иЪуть, 


такомъ вид 


. $ 
ФГ 1 1 ‚го б 
а к о Не 4..6) 
1 


начала. 


Чтобы получить значене интеграла будемъ предп 
тать’ что на всемь протяжениг участка // весь величины 
ВхоДЯЩЯ подъ знакъ интеграла, сохраняють постоянную 


‘ичину, равную средней ариеметической изъ крайнихъ зна- 
че. Такимъ образомъ: 


НЫ) 


Тогда, обозначая разность 3 — 3», черезъ А з, най- 
демъ: 


} и В АЕ, 2 0. о 
ет Г + Е "а, 


Такь какъ въ этомъ ур_№ являются неизвЪетными 
и, у Она, №1, То его возможно ръшать ‘только по спосо- 
бу посдененнаго приближешя. 


Профиль подпруженной воды можно приблизительно 
считать горизонтальнымъ, поэтому для перваго приближеня 
полеяцемиь: 


НЯ в. 


Зная елмы можемь и Ги: Оргии под- 
числить первое приближеше разности у» — У» в Т. ©. най- 
ги боле близкое значене уз. 


По этому новому значешю у, , опредъляемь новыя 
значешя ©, ‚„, Они, ка затЪмъ и новое значене у 


988 = 


Такого рода подечеть слфдуеть вести до тьхь поръ, 
двЪ послфдовательныя разности у, —- №»; не будуть. 
ниться между собой на величину очень малую по ср 
вю есь самой разностью. 


ОпредфливЪ у»_,, можемъ п 
ДЪлЛИТЬ у 2 ИТ, Д. 


добнымъ-же образомъ 


Вь большинствЪ случаевъ, однако, приходится ри 
залачу въ обратномъ порядкЪ. Обыкновенно при опред 
ни высоты плотины требуется, чтобы вода въ котор о 
опредвленномь съчени ие превосходила опредфлениой 
соты, чтобы не потопить чужой земли, зданя, или не 
нять уровня нижнихъ водъ у стоящей выше плотины, 


Пусть, напримЪръ, требуется, чтобы высота въ 6% 
ши 6 лежала посл постановки плотины ниже гориз 
сравнешя тп на опредъленную величину у» За 
слЪдовательно, будетъ состоять въ опредфълеши у» ио 
ному у». Очевидно, что для рышешя этой задачи надо. 
чать опредЪлеше продольнаго профиля поверхности съ ур 
нены: 


1 | 9% 6 бд, 


т Е эм м 


Порядокъ рЬшешя этого уравнешя будетъ таковь 
какъ и въ предылущемъ случаЪ. 


ОпредЪливъ мы и можемъ рЪшить, на какую 
ту мы можемъ запрудой поднять уровень въ данномъ м 
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Случай ргьни постоянной ширины и незначительной 

по сравненю съ шириной глубины. Дифференцаль- 

ное уравнение профиля поверхности и его из- 
сльдование. 


Вернемся опять къ чер. (80) и выведенному нами диф- 
‘еренщальному уравненю движены: 


5.460, 
Ну= 4-5 6.0.48 ........... 
Фо. (1) 


Пусть уклонъ дна на протяжещи безконечно малаго раз- 
‹матриваемаго участка будеть й проведемъ черезъ точку 
” прямую 6", параллельную дну, и горизонталь фт; пусть 
‘итъе [ есть постоянная ширина потока, А средняя глубина 
(т тубина равновеликаг. ® прямоу гольника) въ сВчеши 46 и 
„ @® его глубина въ сЪчеши са; 


Изъ чертежа видно, что 
—ау и А-а 
гакъ что изъ прямоугольнаго треугольника 0А/ найдемъ: 
ду ай-а. 9! 


ии, таюъ какъ # очень малый уголъ, то 


Чу аВ-1.48......::..... (2) 
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ДалЪе, по услойю несжимаемости мы имфемъ: 
ое сиг а) 


Откуда, дифференцируя, легко найдемъ:; 


0.45=-- 5.49 


или 


5, и 
Такъ какъ 9, а по ‘нашему предположеню = 


а. ен (5) 


Принимая во вниман!е всф полученныя выражены, 
ур (1) получимъ: 


У > ы. . й 
г. | ми 0 
бу грн, 
откуда 
Е] 
1 = 
@— 2 а 
гов 


Это уравнеше и послужить намъ для рЪшен!я ве 
вопросовъ, относящихся къ данному случаю. 
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сюда мы находимъ: 


г Оба 
в. 
= 9] ее 
1 
Ио 


Такъ какъь мы должны отсчитывать 8 по направлению 
на, ай по пернендикуляру къ нему, то это отношеню есть 
пичто иное, какъ тангенеъ угла ка вательной къ профилю 
иоверхности съ прямой Би аб, т, е, 0. 


Если мы теперь допустимъ, что й мало по’ сравнению 
и, 6 то найдемы: ‹ 


й Е ие. 
он и. 9 - 
ИЯ ПЕР 


КромЪ того, для сокращешя письма, введемъ обозначен: 


а 


Яра ор р. 
® 
гл 9 будеть представлять ередий расходъ на единиц ши- 


рины канала (на 1 п’), 
Въ такомъ случаъ ур ф принимаеть такой видъ: 


. и^ о 
вт 
&= г. И 22: (8) 


= 240 — 


Изъ ур-Ия (2) мы имфемы 


а. @ . 
к (8') 
такъ что 
В р 
ео я 
= т: 
в Й 


Такъ какъ 5—^6/, то это выражеше даетъ намъ 
генеъ угла касательной къ проф 
19 (1—3). 


Изъ ур я (8) видно, что для того, чтобы 4 
равно нулю, необходимо: 


Это будеть случай равномфрнаго движеня. Пу 
опредЪленное изъ этого соотношешя, будетъь Н; тогда: 


54? 
7$ 


ИН 


` ар ы 
Для того чтобы ЕЕ. необходимо 1: и 
р 


2241 = 


Обозначимъ соотвЪтственное значеше № черезъ Из, такъ 
Ито у 


При этомъ, понятно, свободная поверхность будеть нор- 
мальна ко дну. Эт результать противорЪчить едланно- 
му допущенйо параллельности струекъ дну и показываетъ, 
ЧТо ВЪ ЭТОМЪ случаЪ выведенное ур 16 перестаетъ иИмЪГЬ 
место и поэтому этотъ случай требуетъ, спещальнаго. изу- 


ченя. 


Составимъ разность 


Е 
- 


Отсюда видно, что 


при. б-р: 


9 

В=1......... НЕ 
Е 

<. :......Н&НЬ 
Й . 


< Во второмъ случаЪ, какъ это видно изъ ур-—ы (9), 
Чу 


й 43 


пая прямая, если только 7 постоянная величина на иЪ- 


0, т. е. продольный профиль воды будеть горизонталь- 


д. П. Рузский. Гидравлика, 17° 


{ ВВ Е. 
3 


которомъ протяжени (такой случай и можетъ пред 
ся, напримЪръ, при запруживани рЪки съ постоян 
‘уклономъ дна). 


0 
8 0 


Но эта неопредьленность только кажущаяся. Двйствите, 
изъ ур-—Ия (8) имВемы 


2 я 
ай | 1—1) ав (+— 


или 


АВ (9—4?) 9.45 (9—5) 


Полагая 6= = найдемъ: 


ай (ды = 04 ( д) м (вв) 


д 


т. е. при этомъ, независимо отъ значеня А, 


ай. ь ‹ ау 
а : и тогда изъ ур—я ($) 8—0. 


Будемъ теперь изелфдовать и: гибъ продольнаго 
филя воды по отношеню къ дну на протяженши какого-ниб; 


РАЯ 7 


‹члетка, имфющаго постоянный уклонъ дна. Для этой пли 


позьмемьъ ур (8) и преобразуемъ его такимъ образомъ: 


т 9 й ро 
4 1 3 


9 13 


Пайдемъ вторую производную: 


ое _. [8 В 8—9 НА Эй ЗВ (НН) 
Низ (#*—Н:)* 


ее 


48? [7— Ир 


; м 
в ® НН. 


НЗ 


Вторая часть этого ур — 1я положительна или отрица- 


тольна въ зависимости отъ знака разности #®. 


менатель всегда’ положителенъ. 


Низ, ибо зна- 


Мы видЪли что Н>`И!: еели 6> 7 Среднее значене в 


сеть 0,0004, откуда и видно, что 
"сли 750,004. 9,8108 89= 
если > 49° /ю, 

сели, наконецъ, 7 =4%/, 


Раземотримъ сначала тоть случай, когла М>, 


х4°/, 


то НН и 


Отложимъ отъ дна по перпендикуляру отрзокъ о И! 
и отрзокъ ое = И, а затьмъ проведемь черезь точки е и в 


прямыя Ви ‘и сх’, параллельныя дну. 


Если глубина воды й меньше Нь, то мы будемь имЪъть 
а югом, что д < И. Въ такомъ случаЪ изъ ур аи 


17 


(12) видно, что 


т. е. кривая профиля 1 будетъ обращена выпуклостью, 


НА 8 
> Ни, то -- <о и а >0, кривая проф 


Если Н>/ 


будеть обращена выпуклостю вверхъ. Если й> И Нь, К 
профиля $, будеть обращена выпуклостью  внизъЪ. 


Если Н>Н (чер. 33), то. при й< Н< А 


и, слфдовательно, кривая профиля з, будеть обращена. 
пуклостью вверхъ. 


Если Н>й> НИ, то кривая профиля з, будеть обра! 
выпуклостью внизъ. 


Если, наконецъ, Я! >Н>>й, то кривыя профиля з, бу; 
обращена выпуклостью вверхъ. 
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Прыжекъ воды. 


Изслфдуемъ теперь явлеше, называемое „прыж 
воды“. 


Изъ ур (2) видно, что когда 


"„ продольная поверхность потока дЪлается нормальной 
И дну, Такого рода явлене и называють прыжком» воды. 


Такъ какъ при выводЪ ур (7) мы предполатали, что. 
труйки движутся параллельно дну, то это уравнене не можеть, 
тлужиль для изслдованя явлешя прыжка, Въ этомъ случа 
в ивдуеть обратиться къ непоередотвенному изельдовашю явле- 
ны, разематривая очень короткую часть потока, которая за- 
гь въ себЪ прыжокъ, чтобы можно было пренебречь 
мъ на этой части, но въ то же время такого про- 
`ижешя, чтобъ можно было предположить выше и ниже 
прыжка два сЪчешя, черезь которыя вода протекаеть па- 
раллельными струйками. 


ключа, 


Пусть А и А: (чер. 84) будуть два такихъ сЪчены, 
1у которыми происходить прыжокъ, т. е. быстрое под- 
име воды, Обозвначимь через ® площадь оБчешя А, черезъ 
’ среднюю скорость въ этомъ сЪчеши и черезъ у разетояне 
центра тяжести этого сЪчешя оть поверхности; г5 же вели- 
чины для сфчены Аз обозначимь черезь в, и у. ПримВ- 
нимЪъ къ части потока АА т у колибтву, движешя. При 
томъ понятно, мы не должны вводить въ разсмотрьше 
внутреннихь силь, ибо сумма импульсовъ этихъ силь-=0, 
Гакимъ образомъ мы должиы будемъ раземотрЪть только 
внъшыя силы: 1) давлене атмосферы, 2) силу тяжести и 3) 
гидродинамическы давлешя въ съченыхь А и 41 


‘воре 


раллель- 


Будемъ брать за ось проекцШ направлеше, п 
ное продольному профилю дна. Такъ какъ мы условились 
пренебрегать падешемъ, то должны считать направлеше си- 
ты тяжести перпендикулярнымъь ко дну и, слЪдовательно, 
ея импульеъ по выбранному направлен равнымъ нулю. 
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Въ конц безконечно малаго времени АЁ частицы, 
были въ офчеши А, будуть, положимъ, въ съчени 
стицы изъ съченя Аг перейдутъ въеъчене аи; такъ 
предполагаемь движене установившееся, то при вым 


приращеня количествь движены за этоть промежулок 
мени всей массы, нахолящейся между сечейями & 
намь не ну. | 


но будет 


разсматривать общую массу 


"Легко видЪть, что въ такомъ случа приращен 
чествь движеныя выразится такъ; у 


А, 
9 


в. А!- 


__ Ар 5% 
Я 


Составимъ теперь импульеъ силъ. Давлеше въ ц 
тяжести съченя А будеть: 


№ Г Ау, 


ГАЪ р давлен® атмосферы: поэтому импульсь полнаго 
лены въ этомъ сЪчеши по горизонтальному направо 
веть 


(9 ж-- ЭАИ ДЕ м 


Юели за положительное направлеше мы примемъ. 
правлеше течешя, то этоть импульеъь должны считаль 
ложительнымьь. 


Такимь же образомъ легко найде 
влешя въ сЪченш А, будеть: 


„„ что имипу. 


Ух 


ке 


(ом Гели АЬ 


Кром того надо принять во вниман импульеъ атмо- 
\рнаго давленй на часть АА; который, понятно, будеть: 


(©, — 9%) № 46 


Таким образомъ имфемъ: 


|“ в 1 — ы Ф.А АО. Ор АЕ Орде ОрМ- р 
х. Фу, А. а 


И, по сокращени на А.А! и приведеши, 
©, и? Фи 
9 


9 


Такъ какъ в 


', мы можемъ переписать ур’ - (1) такы х р. 


или 


23248 


глубиной й, то 


п 
эн и-о 


и ур (2) приметь видъ: 


2 2 
"(7 №, №, п. Е 


9 т Ва И РН ЛЯЫЕ, 
откуда 
\ 9?’ дв 
м =) 
или 
1, й 
35 нь @ 


Такимъ же образомъ изъ ур я (3) найдемъ: 


ий 
В 6) 


Изъ ур я (4) имъемъ: 


откуда 
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® второй части беремъ знакъ —|, ибо й, >20) 


Такимъ же образомъ изъ ур я (5) найдемъ: 


Ик. >А, то изъ ур (6) имфемъ: 


й в эй ы : 
у 7 
Е) у 7 Г) > 
или Ни 
/ д эй 34 ]5 
узи 
такъ что Ч &: 
№ 2 9 * 
и о =] 
Л" 
т 


или 


2? .. ЕН. 
А— нЕ откуда ке г <0 
такъ что $ 
$1 
17—<0. 
с < 


Такимъ же образомъ изъ соотношенй (7) найдемъ: 
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Это показываеть, что при переходВ оть евчешя 


съченио Аг выражен перех. 


] дить черевъ ©. 
0 дить череяъ 


том 


эчениь, гдЪ это выражене обращается въ 10) 
имъеть мъето прижекъ. 


Высота прыжка №, опредЪълитея изъ уравненйя (6). 


'ДДъйствительно, легко видЪть, что 


т 
ыь-у И 


Зная высоты м ий, мы можемъ вычиелить потерю _ 
пора, которою сопровождается прыжекъ, 


Обовначая эту потерю черезъ $ и примфняя ур 


Бернулли къ течению воды оть съчешя А до сефчешя 
мы легко найдемъ; 


9%, : 
90 и-е—й, 
ея №) 


Изь ур (4) и (5) легко пайти, что 


А 
29 $ А 
и р 
св ААА. 
але 4, 
такъ что 
с д ААА? рр? 
4 те А, 
_Аа-лд--АЛ, — И д?й— ЧйЗй Из-за ЗАЗЙ, > -Д В 
Ай, АЛй, 
—_ 


оо 

Все вышеизложенное даеть намъ нЪкоторое приблизи- 
тольное предетавлене о томъ, что происходить на поверх- 
ности рЪфки въ случаЪ неравномврнаго движешя. Неравно- 
мЪрное движеше при нашихъ предположешяхъ (постоянной 
ширинЪ) можеть имЪфть мЪето только при перемфиномъ 
у онЪ, если рЪка не запружена, или при постоянномъ 
уклонЪ, если р$ка запружена. 


$ 42. 


Уравнене профиля подпруженной воды. 


Воть въ такомъ прелположени найдемъ ур—1е профиля” 
подпруженной воды. Такъ какъ рЪка на значительномъ про- 
тяжеши имфеть почти постоянную ширину и т. к. перемфн- 


лученнымъ ур—1емъ и можно будеть пользоват 
опредълешя профиля подпруженной воды, хотя бы 
воначальныхъ соображенй. Но, понятно, что мы т 
приблизительно вЪрные результаты только тогда, копа 
слф постановки плотины р»ка пигдЪ не будеть в 
изъ береговъ, иначе услове постоянства ширины 
бою нарушится, 


Положимъ, что аб (чер. 85) профиль дна и с4 проф 
свободной поверхности до постановки плотины. 


стоянна и равнялась той величинЪ, которую мы обозна! 
черезъ Н. Такъ какъ плотина поднимаетгь вод 
вательно, й будетъь всегда > И. 


Допустимъ, что въ пункт В мы хотимъ поставить 
‘тину и поднять воду до высоты =. 


Для того, чтобы получить уравнеше профиля, 
проинтегрировать уравнеше: 


вн, 
@ "В Нл 


ны вверхъ, то мы должны будемъ з замфнить въ этомъ. 
раженти черезъ —5; тогда получимъ: ь 


ай 4—3 


4 


я т ‚ . +. 
—- 258 —- то 


Чтобы подогнать результать къ таблицамъ, составлен- 
нимь Брессомъ для построешя профиля, представимъ ур—1е 
|!) въ такомъ вид»: 


р 1 из 
@=— ты ге а 
и! 
Положимъ у 
На, й 2 7/94) 
Из а и И =и, * 
тогда 
48 
Н 
; = 


“ 77! 5 я 
Теперь ио›будемъ интегрировать это ур —1е, распростра- 
пля интеграцию отъ плотины (#=0) до К. М съчешя (8=8), 
ему соотвфтствують предфлы тир 


1%= : и % = # 


Такимъ образомъ; 


Интеграль во второй части можно представить въ та- 
комъ видЪ: 


или 


Интеграль ур 


тагая подынтегральную функщю въ рядъ; 


-| г 5 й ь 


Положим 


[5 ги ин № (м), 


тогда 
р щим -|- (а) | (№ (м) |. 28 
РУ СР ИИ 


! р 
Для облегчешя вычисленй Брессомъ сос 
цы, въ которыхъ даны для 


данныхъ значенш 
1 м 
.и 4" (и), 


‘авлены таб 


и 


1 (2) можно взять приблие вительно, 


знач 


АНА, 


Раземотримъ рядъ: 


В 
Эна т мб" 58 Г Иии Г" * 


и 


и 


\ (= 
Оби члеть этого ряда будеты 


ев а , 3 
С ии И 


ИзвЪетно, что если 


го рядъ будеть сходящея. 


Въ нашем случаЪ это отнощене равно: 


УБЕ О 


(и) аа 


Отеюда видно, что при и>1, рядъ будеть сходяцийся; 


п 


если же и= =, то \ (и) обращается въ сумму: 


Общий членъ этого ряда есть: " 


НИХ Е 
Я: ит 


Необходимое услоше сходимости 


предл [». с, 


п— 


не удовлетворяется, ибо 


” ] # 
жи. и 8’ 


при и=1...... У (м, 


Рааемотримъ, пользуясь сдВланными выводами, 
сколько частныхъ случаев. 


1. Пусть # <4/; тогла Н>Н: и профиль, какъ 
видфли раньше, будеть представлять изъ себя вогнуту 


кривую 41 (чер. 85), которая будеть ассимитотически пр 
олижаться къ прямой с4. Дъйствительно, мы видЪли, 


и, то изъ ур-Ия (3) видно, 


такь какъ при этомъь а 


что при такихъ усломяхъ з обращается въ безконечность. 
Понятно, слфдовательно, что кривая 4 пойдетъь выше го- 
ризонтали #%,. 

2. Пусть 
приметъ вилъ: 


40/0; тогла Н=ИН,, а=1 и ур-4е профиля 


5 № № : 
не И ИЛИ #8: 

г. е. профиль будеть торизонтальная прямая. 
9 Пусть 2 -4/ю и №<Н,, (чер. 85), тогда Н,>И иа 


1 Кака, мы знаемъ, въ этомъ’ случаЪ профиль бу- 


1—1, ,: 6541 


четь вогнутая кривая, при этомъ глубина будеть воз- 
растать по Е удаленя отъ плотины, ибо, что Е 


изъ урны ( Е остается положительной, пока в бо 


какъ только уровень поднимется до прямой 67, р ‘онъ “должен 
прыжкомъ перейти ниже этой лини. Если разносить И,-—Н 
не превосходить высоты прыжка, соотвфтствующей даннымъ 
усломямъ, то можно считать, что профиль переходить въ 
прямую ст. Въ обычныхъ случаяхъ и можно дфлать такое 
предположеше, ибо падешя не достигаютъ значительной 
величины, т. ч. разность между И, и Н не бываетъ особенно 
велика. ЗамБтимъ къ тому же, что наши ур-1я относятся 
только къ случаю небольшихъ паденй, т. к. мы и исходимъ 
изъ такого предположеня 


4. Пусть #>4 9/юий>И, (чер. 85); тогда, Н,>Н и а=Н, 
Чфеееу ией И > 1. 


Въ этомь случа профиль представится носнутой кривой, а за- 
тВмъ прыжкомъ перейдеть къ прямой са, т, е. къ нормально- 
му профилю. МЪсто прыжка можеть быть опредфлено его 


высотой, 
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Плоти ны. 

Мы видвли какимъ образомь опредфляется высо 
пруженной воды. Посмотримъ теперь какимъ образом 
дфляется высота амой плотины, Для этого ознако: 
сначала съ общим устройствомъ, слу жащимъь для 
точеня паденя воды около того муЪста, гл№ стоить дв 


Двигатель и фабричное здаше въ настоящее 
Рфдко ставятся на самой плотинЪф, т, к. въ такомъ 
пришлось бы устраивать солидныя и дорого стоюция 
вашя. Если бы фабричное здаше было отодвинуто_ 
рЬки, а двигатель былъ поставленъ у самой плотины, 
пришлось бы устраивать дорого стоющую и во многих? 
ношешяхъ неудобную передачу отъ двигателя къ фаб] 
Поэтому въ настоящее время для концентрировашя паг 
въ мЬстБ, удобномъ для постановки фабричнаго зданйя, 
зуются каналами АС и СВ (чер. 86), изь которыхъ перв 
называется проводящимъ, а второй отводящимъ. -Какъ. № 
димъ, первый каналъ беретъ воду выше плотины и под 
дить ее къ двигателю; здфсь и сосредоточивается все п: 
не. Падая, вода проходить черезъ двигатель и приво, 
его въ движеше. Выйдя изъ двигателя, вода по каналу 
возвращается въ рЪку. Если разность уровней въ 4 
есть И, то въ пункт С можно сосредоточить все пад 
за ‘исключешемъ того, которое тратится на преодол не 
ныхъ сопротивленй въ проводящемъ и отводящемть 
лахъ, для чего оба должны им!ть нфкоторый уклонъ. Ес 
черезъ каналъ отводится вся вода, расходуемая р$кой, 
высота плотины должна быть, понятно, равна или болы 
глубины подпруженной воды въ данномъ мфстБ. Если. 
каналъ беретъ только часть воды, расходуемой рЪкой, 
тогда приходится принимать мфры, чтобы пропускать оста. 
ную часть черезъ плотину. 


о аа 


Въ этомъ отношенши плотины можно раздфлить на в0- 
(’пропускныя и водосливныя. 


Высота водопропускныхъ плотинъ равна или больше 
высоты подпруженной воды, при чемъ для пропуска воды въ 
нижней части плотины устраиваютъ шлюзы, т. е. просто 
прямоугольныя отверстя, которыя можно закрывать щитами, 
перемБщающимися въ вертикальномъ направлении. Величина 
угихъ отверстЙ можетъ быть подсчитана по общимъ прави- 
амъ, которыя относятся къ разсчету прямоугольныхъ отвер- 
сий. Высота водосливныхъ плотинъ, напротивъ того, всегда 
меньше высоты подпруженной воды, такъ что избытокъ во- 
\ы переливается черезъ верхнее ребро плотины, образуя 
подосливъ. 


Покажемъ, какимъ образомъ подсчитывается высота 
такого рода плотинъ. \.›. их т 


Пусть полный расходъ воды въ рфкБ равенъ @, и въ 
каналъ отводится объемъ 4; тогда черезъ плотину будетъ 
сливаться количество воды: 


` @=9—ч. 


Допустимъ далфе, что высота подпруженной воды у 
плотины надъ нормальнымъ уровнемъ будеть 1. 


Такъ какъ такими плотинами пользуются только тогда, 
когда не требуется большого поднят воды, то можно допу- 
стить, что ширина рЪки {и до плотины и послф плотины 
есть величина постоянная и равная ширинЪ незапруженной 
рЪки. По предыдушему обозначимъ черезъ Н среднюю глу- 
бину р$ки до устройства плотины; посл „устройства плоти- 
ны глубина воды передъ плотиной повышается, а за плоти- 
ной (091 ьтся, т. к. по этой части до соединенвя съ от- 
водящимъ каналомъ протекаеть количество воды @< 9. 
Пусть глубина этой части будетъ Н,. 


1 960 — 


Если в и к суть скорость и среднй рашусь по 
наго сфченшя рЪфки до устройства плотины, и) и х—1“ 
величины для участка за плотиной посл ея устрой 
считая падене(выше и ниже плотины постояннымъ, на 


У 74, о 


и 


Будемъ считать, что с=е, т. к. эти величины н 
о’ 
между собой на незначительную величину. 


По предыдущему можемъ положить: 
7=Н и ЕВ, й 
Кром того имфемь: 


9=Н и о ОН и 


- откуда 


ИЛИ 


Отсюда и можно опредфлить Н,. 


ов - 

_Черейдемъ теперь къ опредфленйю высоты плотины 7, 
или что то же, къ опредфленио разстояшя вершины плотины 
отъ уровня подпруженной воды. 


Данными задачи мы будемъ считать: И, й и Но. ЗдБсь 
могутъ быть два случая. 1) высота плотины 7>> Но (чер. 87)— 
плотина будеть образовать совершенный водосливъ, почему 
и называется плотиной совершенной; 2) высота плотины 
Т <Но (чер. 88)—плотина образуетъ несовершенный водо- 
сливъ и называется несовершенной. 


Поэтому прежде всего надо. рфшить вопросъ, съ кото- 
рымъ случаемъ мы имфемъ дфло. 


Предположимъ для этого, что Т==Но; тогда черезъ та- 
кую плотину должно переливаться количество воды 


гв 


Коэффиц. ?/, р по Редфенбахеру можно принять=0,57. 
Если 4 мало, то можно полагать #=0. Если мы отсюда по- 
лучимъ такое значене для ©,, что ; 


9.>6., 


то плотина должна быть совершенная; если же ©.<6,, то 
плотина должна быть несовершенной. 


Въ первомъ случа для опредъленйя л, надо пользо- 
ваться формулой совершеннаго водослива: 


ее | #) т С 


— 25 


Во второмъ же случа —формулой несовершенн 
дослива: 


НЫ (Н,—Т) УИ, 
гдф ?/, №. =0,57 и в, —=0,62 
Если и мало, то надо полагать #=0, 


$ 44. 


лить непосредственнымъ измфрешемъ. Разсмотримъ нЪфс! 
ко самыхъ употребительныхъ и простыхъ способовъ 
средственнаго измфреня расхола. 


7. Опредъьленге расхода при помощи шлюза (чер. 89 а и 8). 


Для этого способа измфреня воду нужно направить 
прямоугольный. каналъ, который имфеть на концф шлюз 


ЩШить шлюза передвигаютъ внизъ и вверхъ до 
поръ, пока количество притекающей къ шлюзу воды ни 
детъ равно количеству черезл» него протекающему. о | 
ступлени такого равновфая можно судить потому, что © 
этого момента уровень воды передъ шлюзомъ не булетъь № 
опускаться, ни подниматься. : 


р 
Тогда, измфривъ величины #, а и в, мы можемъ 
опредфлешя расхода воспользоваться формулой истече 


черезъ прямо: льное отве] те. и 
резъ прямоуго. 


Для облегченшя вычисленй Мейзпег составилъ таблиц} 
При этомъ онъ дфлаль подсчеть въ томъ предположен 


= 968 = 


что ширина отверсмя немного меньше ширины канала: Если 
ке ширина отверстя равна ширинф канала, то табличныя 
неличины надо увеличить на У 


2. Опредьленйе расхода при помощи водослива съ боно- 
вымъ сматёемъ (чер. 90) а и 6. 


На приводящемъ или отводящемъ воду оть двигателя 
каназ, перпендикулярно къ направленю движены, ставять 
‘цитъ изъ толстыхъ досокъ. Въ срединф этого щита дфла- 
ютъ прямоугольный вырфзъ, какъ показано на’ чертеж. 
Ширина вырфза должна быть приблизительно равна '/, ши- 
рины ‘канала, Всф канты, какъ горизонтальныхъ реберъ 
отверсйя, такъ. и вертикальныхъ, должны быть заострены 
таким ‘образомъ, чтобы вода проходила сначала через 
острый край. 

Высота нижняго ребра отверсйя должна быть выбрана 
такт, чтобъ не только вся вода могла пройти черезъ обра- 
овавиийся водосливъ, но чтобы это ребро лежало выше 
нижней воды на высоту, равную приблизительно # (чер. 90,а) 
и ни въ какомъ случаВ не меньшую 150". 


Понятно, что если при этомъ вода будетъь выступать 
изт. береговъ канала, надо ставитв боковыя продольныя ог- 
ражленя. При этомтъ, если желательно получить точные ре- 
зультаты, надо заботиться о томъ, чтобы деревянныя стЪнки 
ниглВ воды не пропускали, 

Высота Й, разстояше между уровнемъ воды передъ во- 
досливомъ и нижнимъ кантомъ отверстя, измфряется при 
помощи ватерпаса а, какъ указано на чертежф. Когда ватер- 
пасъ установленъ горизонтально, измБряютъ высоту /, но 
только на разстояви отъ водослива, не меньшемъ 1 метра, 
и высоту с. Очевидно, что 


1=е—/. 
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Зная й, можно опредфлить расходъ по формул: — 
©= у 97, 
гдВ */, в=0,4, 
Наблюдеше надо начинать тогда, когда движене 
шенно установится. 


3. Опредьленйе расхода при помощи водослива безъ 
вого сматёя. 

Для болЪе точнаго измБреня Мевпег предл 
еще слБдующее устройство (чер. 91), Всю воду надо 
вить черезъ прямоугольный каналъ съ деревянными 
мии въ этомъ каналВ построить водосливъ во всю $ 


около самаго водослива просверлить дыру въ 50—80 
Высота й измфряется въ этомъ случаБ такъ же, какъ и 
предыдущемтъ. Затфмъ расход можно вычислить по формул 


0=9, в МУЗ 
гдЪ °/, в надо положить равнымъ 0,443. 


Для обоихъ этихъ случаевь Мезпег вычиеслиль та 
цы, по которымъ и можно найти расходъ при данномть й 


4. Измтрен!е расхода черезъ посредство измтърен{я снорост! 


Когда представляется  затруднительнымь опредЪ 
расход» по одному изъ указанных выше способовъ, ' 
опредвяяють расходъ по измфренной площади поперечнаго 
сфчетя и средней скорости, пользуясь формулой; к. 


(—0е. 


Болфе точно можно опредфлить @ слБдующимъ образ 
зомъ, Предположимъ, что абс есть поперечное сБчен!е пото-. 


ки, расходъ котораго мы хотим опредфлить. Для этой ифли 
разбиваемъ это сфчеше на небольшия части и измфряемтъь 
скорость въ центр тяжести этихъ площадокъ. Если обоз- 
начимъ площадь какой-либо изъ этихъ частей черезъ / и 
скорость въ ея центр тяжести черезъ и, то найдемъ: 


@=У/и 


Мы видимъ, слбдовательно, что оба эти способа при- 
подятся къ измфренйо скоростей, потому и остановимся на 
описани способовъ опредфлешя среднихъ и дЬйствитель- 


ныхъ скоростей, 
ке 
$4 


Поплавки. 


Простфйций способъ измфревя скорости заключается 
въ опредфлени времени, въ течеше котораго. поплавокть 
проплываетъ данное протяжеше. Такъ какъ поплавокъ кро- 
движеня вмфств съ водой имфетъ еще собственное дви- 
жене, вслфдстве того, что онъ находится на наклонной пло- 
скости, то надо стараться, чтобы это лвижеше по возмож- 
ности было совершенно незначительно, 


Ускореше этого движешя зависить отъ’слагающей си- 
лы тяжести по направленно поверхности и сопротивленя 
воды движению. Если, поэтому, поплавокъ будетъ имЪть ‘ма- 
лый вЪсъ при болышной поверхности, то собственное движе- 
не ёго будеть незначительно, ибо сопротивлене воды про- 
порщюнально площади нормальнаго къ направлению движе- 
ня счешя, и имъ можно будетъ пренеберечь. Въ виду этого 
самымъ лучшим матераломъ для изготовлешя поплавка яв- 
ляется пробка. Чтобы поплавокъ былъ замфтенъ, его снаб- 
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жають краснымъ флажкомъ, который долженъ враща 
оси, чтобы поплавокъ не испытывалъ сопротивленй о 
духа. Наблюдеше производится такъ. Пускаютъ попа: 
на стрешень (струйка на поверхности, обладающая най 
шей скоростью) и выжидають, когда его движеше у. 
вится; для этого надо, чтобы поплавокъ прошелъ 15—20 
ЗатБмъ наблюдаютъ время прохожденя поплавка мимо д 
станцй, разстояше 4 между которыми должно быть 

измфрено. Такого рода наблюлешя производятъь нЪске: 
разъ. Если въ течене # с. И 


ундъ сдфлано п наблюдей Й 
средняя скорость ®, на стфыйнь опредфлится по форму: 


Зная скорость стр®ня, можно по формулам, пр 
деннымъ выше, опредфлить среднюю скорость потока. 


Чтобы при помощи поплавка’ опредфлить скорость 
"которой опредфленной глубинЪ, кь обыкновенному 
илавку привфшиваютъ полый металлическй шаръ (чер. 9 
Скорость движеня такого поплавка зависить главным 
разомъ отъ скорости шара, слфдовательно, помощью е 
можно измфрять скорость на желаемой глубинЪ. 


я 
Если мы составимъ поплавокъ изъ нЪсколькихъ пуе 


цвлыхь металличечкихъь шариковъ, помБщенныхъ нар 


можемъ опредфлить среднюю скорость потока, какъ сред 

ариемстическую изъ этихъ скоростей. Но при этомъ не 
ходимо смфрять среднюю скорость у обоихь береговъ, к 
можно ближе къ нимъ. ВмБсто пустотБлыхъ металлическия 
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‘'ариковъ Мезпег рекомендуетъ брать просто куски древе- 
‹наго корня. Среднюю скорость въ данномъ пункт по ши» 
рин можно измфрять при помощи: пустотЪлой палки, свин- 
ченной изъ нфсколькихь частей (чер 92); насыпая въ палку 
'робь, можно заставить её погрузиться на желаемую глубину. 


Длина погруженной части палки, какъ показали опыты 
полковника АПап Сиплтеват”а, должна быть равна 0,9 глу- 
бины, для того чтобы скорость ея передвижешя равнялась 
средней скорости. 


$ 45. 
РЬчной маятникъ СазёеШ. 


При помощи рЪчного маятника Сазе можно опре- 
Блять скорость на желаемой глубинЪ. 


44 
Онъ состоитъ изъ разльавваго квадранта (черт. 93), 


въ центр котораго подвфшенъ на нитк® металлическй. или 
слоновой кости шаръ. 


Для измърешя скорости шаръ погружается въ воду на 
желаемую глубину и въ то-же время верхняя сторона ква- 
пранта устанавливается горизонтально помощью уровня а. 
Подъ дЪйстемъ лавлемя текущей воды щарикъ оти 
няется отъ вертикальнаго положеня на нфкоторый уголъ и 
будеть находиться въ равновфсм  подъ дфйстыемь своей 
тяжести и давленя воды. Понятно, что равнодфйствующая 
‹олжна быть направлена по направленйо нити. у 


Такимъ образом: 


Р=о9ы 


Преднолагая, что давлеше воды пропоршонально ква- 
драту скорости, найдемъ; 
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Р=ег—049, 
откуда 


"=: . 


Отсюда видимъ, что скоростё’будеть пропоршюн 
квадратному корню изъ тангенса угла отклонешя, Для 
ства отсчитываня на дугБ квадранта могутъ быть о’ 
квадр. корни изъ тангенсовъ угловть. з 


Для опредфленмя постояннаго я двигаютъ маятник 
спокойной водЪ съ опредфленной скоростью #’ и замфч 
отклонеше 9; тогда 


—у [2 и 


Понятно, что надежное значене для и можетъ 
установлено только изъ многочисленныхъ опытовъ. С 
говоря, такой способъ опредфлешя я не вполнЪ точенъ, 
давлеше движущейся съ нфкоторой скоростью воды на | 
груженное въ нее тфло всегда, какъ показываютъ набл 
ня, больше опротивленйя, которое оказываетъ вода на. 
жущееся въ ней съ той же скоростью тфло. 


у 46. 


ВЪеы Вгиптр5’а. 


Устройство этого прибора основано также на 
допущени, что давлене движущейся воды пропорщона 
квадрату скорости. 


Приборъ состоить изъ стержня АС (чер. 94), на одно 
конц котораго укрфпляется‘ пластинка И, а на др; 
концЪ крючекъ. Къ этому крючку привязывается шнуро 
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обходяний блокъ Ди прикрфпленный въ Е къ одному кон- 
пу коромысла вфсовъ; на другомъ конц коромысла имЪ- 
‹тся передвижная гиря ©. Стержень АС легко скользитъ въ 
муфт В, которая въ свою очередь можетъ передвигаться и 
‘анавливаться въ любомъ м5стф шеста, погруженнаго въ 
‘10 и служащаго опорой всему прибору. 


Подъ дфйстмемъ давленя на пластинку Е, стержень 
1, скользя въ муфтБ В, тянеть шнурокъ и отклоняеть ко- 
ромысло вфсовъ отъ положешя равновфся. Наблюдатель, 
перемфщшая гирьку 9, приводить коромысло въ горизонталь- 
ное положене и отм5чаеть плечо груза х. Понятно, что 
при этомъ должно имфть мфсто слфдующее равенство: 


(и= Ра. 
[о такъ какъ 


Рая, 
то 


феас* и = у 9 У-=а 1 О 
са 


г. е, скорость пропорщональна квадратному корню изъ пле- 
ча груза @. Для удобства на плечБ рычага и отмфчаютъ 
величины этого корня. Постоянное а опредфляется такъ же, 
какъ и въ предыдущемь случа$. я 


$ 47. 


Трубка Пито. 


Трубка Пито `представляеть изъ себя загнтую подъ 
прямымъ угломъ (чер. 95) и открытую съ обфихъ сторонъ 
стеклянную трубку ВА, при чемъ конецъ В имфетъ капил- 
лярное отверсе. Если погрузить тонюЙ конецъ В въ воду 


—/970 = 


и поставить трубку отверспемъ противъ течешя, то 
въ трубкЪ поднимается на нфкоторую высоту й над 
немъ воды, которая и будетъ зависть отъ скорости 

глубинЪ, на которой находится нижнее отверсте трубк 


Если обозначить площадь отверстия при В че] 
давлене на это сфчеше со стороны воды, находящи 
трубкЪ, будетъ: 

ДГ. (1), № 


а со стороны воды, движущейся въ рЪк%: 
9 
дй+. АР т 


‚ гдз (-нзкоторый коэффишентъ. 
Такъ какъ жидкость въ трубкф находится въ 
вси, то 


де АГ 


откуда 
#2 "3 4 
ы. 


По опытамъ Рибиаё *=1,15. 


Такимъ образомъ найдемъ: 


Е с Уа уз 


Коэффищенть ях опредфляется подобно предыдущ 
Здфеь отмфтимъ еще интересный факть, которымъ мы 
пользуемся въ дальнфйшемъ. Если трубку повара’ 
около оси вертикальнаго колфна, то подняме й мфня 
даже становится иногда отрицательнымъ. 
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Опыты Вегвап’а. дали слфдующие результаты для раз- 
'ичныхъ угловъ, образуемыхъ осью горизонтальнаго колЪ- 
на съ направлешемъ обратнымъ течентю: 


При угл =0° повышеше воды 
45° 
90° 
180° 


Такое отрицательное подняте показываетъ, что въ та- 
комъ случаб около конца трубки имфетъ мЪсто разрЪжеше. 
Гакое разрЪжене, выраженное высотой опуская воды въ 
трубкф, называютъ недавленеме. 


Изъ предыдущей ‘таблицы видимъ, что недавлеше до- 
стигаегь наибольшей всличины, когда ось горизонтальнаго 
колЪна перепендикулярна къ направленно теченя, 


$ 48. 


Трубка Багеу и Валтеат ет’ а. 


Пагсу и Ваштеанмеп значительно усовершенствовали 
трубку Пито. Ихь приборъ сортоитъ изъ двухъ стеклян- 
ныхъ трубокъь а и Ё (черт. # маметромъ 15 — 20 "/» 
Вверху эти трубки соединяются общей металлической опра- 
вой 0, снабженной краномъ т, служащимь для сообщеня 
или разобщеня трубки съ атмосферой. Отъ крана т илетъ 
каучковая трубка /, оканчивающаяся костянымъ мундшту- 
комъ 3. Внизу трубки также заключаются въ общую оправу 
съ двумя цилиндрическими каналами а/и , служащими 
продолжешемъ трубокъ. Каждый изъ этихъ каналовъ про- 
должадется вт, металлическую трубку, причемь трубка @^ 
загнута подъ прямымъ угломъ, а трубка с прямая. Кранъ 


им’ имЪюпий два круглыхъ отверсмя одинаковаго лй 
съ трубками, служить для одновременнаго замыканй 
Весь приборъ прикрфпляется къ доскЪ Л, которая с! 
вертикальной шкалой 1 съ дБленями для отсчета высоть 
въ обфихъ трубкахъ. Доска двумя втулками у можеть ек 
зить по шесту М, на которомъ она можетъ быть устано 
въ любомъ положени. Нижний конецъ шеста заостр : 
снабженъ заостреннымъ-чугуннымъ башмакомъ; чтоб 
препятствовать углублению шеста въ дно ‘русла, баш 
снабжаютъ круглымъ лискомъ. Для измфренЯя скорости и 
боръ погружаютъ въ воду на желаемую глубину, от 
кранъ 2; при этомъ горизонтальное кол$но трубки аа 
жно быть направлено противъ течешя. Если кранъ 
крытъ, то вода въ трубкф , вслдетые недавленя бул 
стоять ниже поверхности воды въ потокф на нфкоторую, 
соту 1, а въ трубкБ ай-выше на нЪфкоторую высоту 
Какъ только наступить равновфсе, кранъ пи’ закрыва 
при помощи снурковъ //, а затЬмъ приборъ вынимаю 
отсчитываютъ высоту =, -й,. 


Такъ какъ и давлеше и недавлеше пропоршюналь 
квадрату скорости то 


откуда 


Величину коэффищента & опредфляютъ опытнымъ 1 
темъ и пишутъ на приборЪ. ‚ 


Обыкновенно х—=0,988—0,998. 


При измфреши скорости на большой глубин® 
стремится заполнить обф трубки и подняться выше оправь 


= 9-- 


Въ этомъ случаБ помощью мундштука $ влувають ртомъ 
въ верхнюю часть трубокъ воздухъ и такимъ образомъ по- 
нижаютъ горизонтъ воды въ обфихъ трубкахъ на одну и ту 
же высоту, не измфняя разности между ними. Посл вдува-` 
шя кранъ т, долженъ быть тотчасъ же закрытъ. 


Наоборотъ при измфреншм скорости на незначительной 
глубин, напримЪръ у берега, когда вода въ трубкЪ с мо- 
жеть не пройти крана и»’, возлухъ при помощи мундштука 
$ высасывають изъ трубки, вслдстые чего вода поднимается 
въ обфихь трубкахъ на одну и ту же величину: 

Преимущество этого прибора по сравненю съ простой 
трубкой Пито заключается въ слБдующемъ: 1) онъ можеть 
служить для измфрешя скоростей на различной тлубин\, 
2) неудобство отсчитываня вслфдстше колебаня поверхно- 
сти воды въ трубкф совершенно устранено, 3) волосность 
не иметь влын& на точность покаланя, т. к, велвдстме 
этого обстоятельства вода поднимается въ обфихъ трубкахь 
на одну и ту же величину, 4) вслфдстые одновременнаго 
отечитыванй высоты давленя и недавленыя, приборъ боле 
чупствителенъ. 


$ 49.0 
Вертушки Уо!Нталп’а и Амега. 


Схема этого прибора изображена на черт. 97. АВ есть 
ось, на коныф 4 которой укрфплены два крыла (или больше) 
М и >, наклоненныя къ плоскости вращеня подъ нфкото- 
рымъ угломъ. Вслдстые течешя воды крылья и ось при- 
ходять во вращене и по числу оборотовъ оси за извфстное 
время можно опредфлить скорость течешя. Счетъ числа. обо- 


ротовъ ‘ведется десятичнымъ счетчикомъ, состоящимъ из\ь 
18. 


З-хь большихъ 
при чемъ ихъ передаточныя числа=10, Первое колесо сч 
чика сцфиляется съ безконечнымъ ВИНТОМ, нарЪфзанны и 
оси АВ. Колеса счетчика имфютъ опоры иъ рычаг, вр 
ющемся въ Р на шарнирЪ. Пружинка й постоянно стрем 
отодвинуть рычагь внизъ и вывести, слфловательно, 
чикъ изъ зацфиленя съ червякомъ. Натягивая шнурокъ_ 
привязанный къ свободному концу рычага, наблюдатель 
жеть привести счетчикъ въ зацфилене и начать счеть 
ротовъ, По истечени нфкотораго опредфленнаго промежут 
времени, наблюдатель опускаетъ шнурокъ, пружина выводи" 
«счетчики изъ зацзпленя и счеть оборотовъ прекращае 


* Первое колесо счетчика считаетъ единицы оборото 
второе— десятки и третье— сотни. 


Чтобы при вынимани прибора изъ воды счетчикъ 
могъ повернуться самъ собою, на обойницВ, въ котор 
вращается ось, имфются два штифта т, которые при расци 
ленги счетчика входять межау зубцами и закрБиляютъ по 
ложене колесть. Весь приборъ можеть быть установленъ в 
любомъ мфстф шеста 2, но съ сохранешемъ пращенй, 1. 
при помощи крыла Л онъ самъ собою ВВ АЛИВАЕЯ над- ь 
‚лежащим образ ЗОМ'Ъ. 


‘нечно, онъ долженъ быть т гораздо чувствительнЪй. 
Слабую сторону этого прибора представляеть счетчик, т. к. 
находясь въ водф, онъ часто засаривается и задержива 
вращене, : 

Поэтому Атфег устроилъ счетчикъ электрическй. 
Одинъ изъ электродовъ спирали Румкорфа соединяется съ. 


С 
мфдной оправой вертушки, гд-нибудь въ пунктв 0, а дру- 
гой, изолированный отъ обоймиц (проходить черезъ нее и 
выступаетъ такъ, что задфваетъ за спицу крыла, при чемъ 
токъ замыкается и на лентф телеграфнаго аппарата, введен- 
наго въ цфпь, каждое прохождеше спицы отм$чается точкой. 
При такомъ способф можно сосчитать не только число обо- 
ротонъ, но даже замфтить ихъ сравнительную продолжитель- 
ность: оказывается, что она не постоянна, а перюдически 
мфняется, Это, до сихъ поръ не изслфдованное явлене, на- 
зывается пульсашей рЪки. - 


Многочисленные опыты показали, что зависимость меж- 
ду скоростью течешя и числомъ оборотовъ вертушки мо- 
жетъ быть выражена соотношешемъ: 


гдф ›-скорость, *— число оборотовъ, а а и &—постоянныя 
прибора. а 

Эти постоянныя опредфляются совершенно такимъ же 
способомъ, какъ и постоянныя другихъ приборовъ. Относи- 
тельно постояннаго а замфтимъ слБдующее. 


Если мы положимъ „—=0, то найдемы: 
+"—а. 


Слфдовательно, а есть такая скорость, при которой вер- 
тушка еще не вращается, поэтому а можетль служить мфрой 
нечувствительности и называется козффищентом» нечувстви- 
эпельностн. 


Надо, конечно, позаботиться объ его уменьшени. Ве- 
личина @ зависить главнымъ образомъ отъ величины тренйя 
въ сочлененяхъ; если, поэтому, приборъ устроенъ деликат- 


но, то можно принимать: 
"=. 


57996 = 


$ 51. 


Реакшя жидкоети. 


Реакщей называють давленге, производимое движуще: 
жидкостью на твердое тзъьло, которое она встрльчаеть | 
р 

своемь пути. 


/. Реаншя струи на неподвижный наналь; 


ш,, съ которой жидкость протекаеть по каналу, образу’ 
съ осями углы: пучка 1 

до (в, Ха 

д (м, У) = 

с и, Ар, 
скорость м, при выходв жидкости изъ канала, имъюща 
очевидно, направлеше касательной къ посльднему элеме 
оси, образуеть съ осями: углы: 

д (6, Х = 

д (У) = 

ди =р, 
и скорость цфвъ какомъ-нибудь пункт @ оси, имфю 


также направленше соотвфтствуюгей касательной, составляет 
съ тБми же осями углы: 


РНЕ 


я (уху 
д (и, У) = 
д (и). 


Если мы вообразимъ въ пунктв а безконечно малую 
массу жидкости т, и обозначимъ слагаюция по осямъ рав» 
нодфйствующей силъ, на нее дфйствующихт, черезъ ИХ, ЧУ, 
4, то. будемь имфть: 

@ (в воза) А 


ИХ==ат а" 


г: Ч (и с083) 
пУат ь, | 
ЧУ-=ат 1 


Ч (и 087) 


НИ 
1 Чт. ай 


Допустимъ теперь, что жидкость течетъ ‘установившимся 
теченемъ, при чемъ въ единицу времени протекаетт, масса М. 


Въ такомъ случав безконечно малую массу мы можемт 
представить какъ массу, протекающую въ безконечно малое 
время «4, т. ч, 

Чт == Ма 


Такимь образомтъ, предылупйя равенства могуть быть 
переписаны ‘так: 


Е ИХ Е == Ма(е сна) 


Г НСО = МА ци с08 В) 
ао, у = Ма 68) 


Разсмотримъ теперь, изъ  какихл, отдфльныхь силъ 
состоят“ь результируюция ИХ, ЧУ и 4Я. = 


— 978 > 


Во-первыхъ мы должны здфсь отм$тить реакциюствне 
Если 6] (чер. 98,5) изображаеть нормальное сфчене каь 
въ пунктБ а, то легко видЪть, что масса фи будетъ ие 
тывать реакцию оть всякаго элемента, соотв тствующаго ›л 
менту контура. 


Въ общемъ случаБ мы получимъ равнодЬйствующ 
силу и равнодфйствующую пару; эта то пара и будетъ и: 
слфдетыемъ вращательное движеше, которое наблюдаль 
НолЬдеъ. Но такъ какъ мы разсматриваемъ всегда. иЪко` 
фиктивное поступательное движеше, то эту пару мы разе 
тривать не будемъ, а примемъ во внимане только равн 
дЬйствующую всЪхъ силъ реакщи М. \ 


Допустимъ дальше, что оси координать выбраны 
что направлеше силы тяжести составляеть съ осями углы 
8, и 8,; тогда ио осямъ на разсматриваемую безко 
но-малую массу @т будуть дЪЙствовать слагающия: 270 


по оси ОХ ...... 4 96088, 

по оси ОУ ...... 4 96058, 

по оси 0й....... 4 90088, 
Положимъь, наконець, что на массу и въ сторону 


женя дЪйствуетъ давленше ро, гдЪ в площадь сЪченя ка 
въ пунктВ а, и въ сторону обратную движеню — давле! 


(р-4р) («-Н%5). Такъ какъ направлеше давлейя вл» даннох 
пункт совпадаеть съ направлешемъ касательной къ 
то, проектируя эти давленя на ось ОХ, мы найдемъ: 
03 воз а—(р--4р) (з-Наз )соз(а ах )= 
‚5=р5 608 а— рб 00$ а--рз зт а а—@рк соз а--рз эта 4х — ра 08 
24 зна Ча= ро эт а4 а —рз с08 «— ра с08 а== — @ (18 60$ &). 


—:219 = ое: 
Итакь 
ЧХ=ах, т. с088, — (ра с08з)= МЧ (608 а), 


откуда 


ЧУ; = Ма(е со я )—д4т сов 8, 4 (рз с08 2). 


Интегрируя это урле и распространяя интеграшю на 
всю длину канала, пюлучимь: * 


№Мь=М (№, 08а, и, со а, )— ут соя 8, ть 92 с08 да — р, 9. 608 @!, 


гдф т-масса жидкости, содержимая каналомъ и а’, —направ- 
леше касательной къ первому элементу оси канала съ осями. 
координатъ. 


Такимъ же образомъ найдемъ 


Ху = 


М (и, сов 3,1, 608 8, )-— 9 с0з $, | рь 91 608 В — р, 9, 608 #; 


АА (123 с08 уз - 0, 08) — т 0088, НР 3 в03 уз —, 3, соя. 

Эти выраженя, слВдовательно, представляют проекщи 
по осямъ равнодфйствующей реакшй канала на\ жидкость. 
Очевидно, что проекши давленя жидкости на каналъ равны 
соотвЪтственно №, № и №, но направлены въ противопо- 
ложную сторону. 

Замтимъ эдЪсь, что полученныя уравнен справедливы 
не только по отношению къ жидкостямъ несжимаемымъ, но 
также по отношению къ жидкостямъ газообразнымъ, ибо мы 
предполагали, что черезъ каждое съчене канала протекаетъ 
въ одно и то же время одна и та же масса, а не одинъ и 
тоть же объемъ, а это, какъ увидимъ дальше, имфеть место 
и при движени жидкостей сжимаемыхъ. Но теперь мы бу- 
дамъ говорить только о жидкостяхъ капельныхъ. 


3219980 


Обратимъ внимане еще на то, что выведенныя 
имБютъ м$сто при всякомъ движени воды въ каналЪ, 
зависимо отъ того, какая вода будетъ встрЪчать там сой] 
тивленя, ибо понятно, что величина этихъ сопротивле 
тотчась же отразится на величин® скорости и,, велич 
которой мы всегда можем опредблить при помощи 


Если скорость к, не совпадаетъь съ напра! ленемъ 
сательной к” первому элементу оси, какъ мы и предполо: у 
ради общности, то тогда ири составлеши ур-чя Бернул 
нужно вводить только ея составляющую по направлению 1 
сательной, въ томъ предположеши, что нормальная сост 
ляющая будеть при встрЪчЪ жидкости со стЬикой сове} 
шенно потеряна. Такое предположене иметь, понятно 
только характер, нфжкотораго приближены, и, в%роят! 
справедливо лишь тогда, когда нормальная составляющ 
составляеть незначительную долю всей скорости. 


Приложимъ выведенныя ур-фя къ нфеколькимь прим 
рамъ: 


Примтрь 1. 


‘раго она вытенаетъ въ отверстие ‘въ вертинальной ст 
(чер. 99), 

Изъ условй задачи видно, что реакшя по вс напр 
ленямъ, кромБ горизонтальнаго, пореалянузирнАки къ п, 
шади`отверст!я,==0. 


дса 


Если мы предположимт, что уровень воды въ со 
стоить неизмфнно на высоть й надъ центромъ тяжестигота 
версия, то вода будеть вытекать изъ сосуда со скоростью 


2 


— 281 — 


Такимъ образомъ давлеше на сосудь по указанному 
направленю и въ сторону обратную истечению будетъ: 


аФ АУ 0 
г 


рой ро == АЕ ро 


тдв коэф, сжатя и «-— площадь отверстя, р,-дав; ат- 
мосферы. Подъ вмянемъ этого’ давлешя сосудъ стремится 
перемфщаться въ сторону обратную истечению. Если бы мы 
пожелали найти то усиме И, которое мы должны бы были 
приложить къ, сосуду въ обратномъ направлени, чтобы вос- 
препятствовать перемфщенйо, то мы должны принять во вни- 
мае еще и внфшня давленя. Если на сосудъ дфйствуеть 
снаружи атмосферное давлене, то, слфдовательно, всв эле- 
ментарныя давлешя уравновфшиваются, за исключешемъ 
давленя ва элементь противолежаций отверстио, имфюциай 
площадь сжатаго сьченя, Т. обр. 


= М—яоро 9 А. 


Отсюда мы видимъ, что А въ два раза больше соотв 
ствуюшаго гидростатическаго давлен!я. 


Примирь 2. 


Пусть имъемь три одинановыя стъини АВ, (Ри ЕЁ 
(черт. 100), образующия два одинановые нанала съ прямоуголь- 
нымъ съчен/емъ, черезъ которое течетъ жидкость при оди- 
нановыхь-услов/яхь; требуется опредълить давлен!е на сред- 
нюю стънну по горизонтальному и вертинальному направ- 
ленямь. 

Проведемъ черезъ точки Ё, 'Р и В нормальныя сЪченя 


каналовъ ЁР, ДЕ'и ВС'. Очевидно, что давлене на часть 
ствнки СС’ со стороны жидкости въ 1 канал = давлению на 


— 982 — 


ЕЕ’ со стороны жилкости во П каналф, слЪдовательно, д 
леше на СС’ и ПЛ въ суммф равно давлению на канал 
между сБченями аи 0. Это давлене по предыдущему п 
слаг. по осям: 


МЕ —=М (юь 6080 — 6, 60$ а,)-Е 1 9: 60808 — ‚6, 608,1 


М:=М (и, ян а, —, за а) т-Ер, в, зт а, — р о 8 


Теперь намъ остается найти давлене на часть 
СПУ со стороны жидкости въ каналВ Пи на СО—со 
роны жидкости нъ каналь 1. 

Для простоты мы допустимъ, что вдоль СИ’ и 0" 
леня и скорости остаются постоянными и равными соо’ 
ственно давлешямъ и скоростямъ въ сБченяхъ а и #. 

Въ такомъ случаЪ очевидно, что давлеше на СП! 
направлению ОХ=-— руд, со а,, давлеше на С'Д по тому_ 
направлено=у,о ;605а, и давлеше на всю стБнку СР по 
ризонтальному направлению будетъ: 


Ар, в, 608 а, — р 93 608 аз =ЕМ (и сз до —, 608, 


Давлене на ОГ’ внизъ, если обозначимъ ширину 


‘за черезь [, будеть: : 
5 
сс, , (СЕ &т и) == т СЕ — т 91 8 91 


Такимъ же образомъ найдемъ, что давлеше на 
вверхъ будеть: [ о 


р РЕ рь ва эт 
и, слБдовательно: 
Д: =; т СЕН: а, т и — р» ОЕИ--рь д т до = 
М (из 3 а, Ну аа) Нл ОЕ, М 9 9 


—2983 = 


До сихъ поръ мы разематривали силу реакши и нашли 
ея проложеше на‘оси. Найдем теперь моменть реакщи по 


отношенйо какой-нибудь оси, положим, оси Х-овъ. 
йа ы Е 
са . 


Вообразимъ ‘опять (чер. 101, что ЖИДКОСТЬ протекаеть 
по каналу двоякой кривизны и будемъ разсматривать, при- 
держиваясь прежний) и моментъ всЪх\ь силъ, дЪй- 
ствующихь на безконечно-малую массу (т, находящуюся в» 
пунктв а. : 


Извфетно, что 


Чи, ШУ 


По предыдущему 


«(608 1) Че: 


в =т т 


Чй=ат г 


Чу 


ЧУ=ат й 


7] р 
ы еж = т 


4 Чи 
Прето ити 
ды, 9. 


"Легко видфть, что 


Чи: Че; ау Че; . 
пе Е ча. => СУ 
4 ве Не-а ИНОЕ, 


На основаши этого выражеше для момента 
быть переписано так: 


| {] ) р 
ре ==4т ия и ре м |= ма м (пу) 


Ди ттт 
если мы положимь Чи== И, глф М исаЕ жидкости, 


кающая въ единицу времени, 


Спроектируемт, ина плоскость ИУ и обозначим 
между проекщей и и/осью ОУ черезь 2; тогда; 
ду у 
| 
(Чун 814608 р Г. 


\ Че; = зат Ф й 


Чре = МА | шзта (узтр — 20086) } 


Продолжимъ направлеше проекши екорости и опу’ 
на это направлеше перпендикуляръ оЕ=р изъ начала коор 
натъ; тогда, какъ видно изъ чертежа, 


пр== уни; ору, И рЕвИ==ор возр == вер учт 
О л 

т ВУ (шт 26), ы 

ре ЛИ, 8 а, р’ Эд р ) 


ре==М» М (реакшя)-НМ» сил. тяж.-НМу, давл. 


Элементарный моментъ относительно оси_Х силы тяже 
сти будетъ равенъ 


4тд (с0$ 8,у— 608 5 =) 


Мьстж,=9 [к 8, О у4т—с08 8, Г ат} т 
[ов 8, %— 2088, ®] 5 


гдф \ и 2— координаты центра тяжести объема жидкости, 
нахолящейся въ трубЪ. 
Спроектируемъ направлеше, силы, тяжести на плоскость ‹ 
У и обозначимъ уголъ, составлейны направленями 7 
съ осью У-овъ черезъ 6; тогда и: . 


0 608 5,108 д 81н 0, 

20 608 бе ==25 984 8, с08 (, 
р. : 
Мес, тж. туз в { эт + 605 й = — мт а ро, 


тТдВ длина перпендикуляра, опущеннаго изъ начала коор- 
динатъ0 на направлеше проекши силы тяжести на ось ЯУ: 


Совершенно такимъ же образомтъ найдемть: 
АМ: ай (зе) 255 
= 4 розба (9 уур-о) | == —4 (разм ар) 
и М давл.жЕр: 9 8 р, — 32 8 ао р 
Такимъ образомъ окончательно найдемть: 
М; У=М (№ эта уф: эт а рота 5, р,-Н@ь 32 зт а — 
—т изта р ) 


Совершенно подобныя же выраженя получимь для 
Му и М.. 


ь — 286 — 


Моментъ давленя жидкости будетъ имфть ту же 
чину, но обратное направлеше. 


Пользуясь выведенными выражешями для давленя й 
кости на неподвижный каналъ и момента этого Аве 
мы можемъ опредфлить работу жидкости въ томъ 
если кана: 
выражения довольно сложны, то гораздо проще эту р 
опредфлять инымъ, болфе простымъ способомъ, ко 
основанъ на сравненм энерми, приносимой жидкостью. 
каналу и ‘уносимой ею при выходв изь канала; раз 
между тёмъ и другимъ запасомъ энерми, за вычетомъ в] 


жидкости убываетъ, жидкость движетъ канал, если. 
энергя прибываеть, —каналъ движеть жидкость, Е 


Для пояснешя этого метода разсмотримт» нфско 
простыхь примровъ, имбющихъ н$которое общее зна: 


Примтрь 1. 


начинаеть отступать, допустимъ, въ направлении ис 
чешя струи со сноростью и. Вычислимъ, наную раб 
отдаетьъ вода в5 этомъ случа стиъннь. 


Мы говорили раньше, что слагающая скорости по’ 
правленио нормали къ стнкф совершенно исчезает вел’ 


женя и будетъ, можеть быть, близко къ истин$ въ тох 
случаЪ, если эта слагающая составитъ незначительную ча 
всей скорости. 


Рене. Ч 
Если бы мы сдБлали такое же допушеше и въ раз- Е 
сматриваемомъ случа, то должны были бы придти къ за- 
ключению, что течеше воды у стфнки прекращается. Въ дЪй- 
ствительности же, конечно, вода должна оставлять стёнку 
съ нфкоторою скоростью; поэтому надо допустить, что у 
стфики образуется мертвое пространство въ видЪ конуса ей, 
по которому вода и движется, какъ по стфнкЪ. 


При такомъ допущени будеть вполиф естестественно 
предполагать, что конусъ сйу будеть распредЪфлять струю 
равномфрно по всей ст6нкф. 

Далфе намъ нужно сдфлать к.- ниб. предположеше о 
направлени относительной скорости, съ которою вода оста- 
вляеть стЬику. (Самое простое, казалось бы, предио- 
ложить то, что эта скорость направлена параллельно стВик\. 
Но, какъ показываютъ болфе точныя изслфдованя теченя 
воды нь разсматриваемомъ случаф, такое допущеше будеть 
справедливо только тогда, когда отношеше площади нор- 
мальнаго сБчешя струи (Г) къ площади самой стфики (№) 
есть, величина безконечно— малая. Понятно, что при практи- 
ческихъ примфненыяхь это услоше выполнено, если отно- 


у 


у булеть достаточно мало. 


Кромв того оказывается, что то же самое будеть имфть 
мЪсто еще и въ томъ случаф, если труба или отверсте, изъ 
котораго вытекаеть струя, булетъ находиться на очень ма- 
ломъ разстоянви оть стнки. Если ни одно изъ этихь двухъ 
услоый не выполнено, то струяначнеть расширяться, ‘не до- 
.Ходя до стЬнки (чер. 103), и будетъ. имбть при оставлен 
стфнки скорость, составляющую со стфикой нфкоторый 
‘уголъ, 

Итакъ допустимъ, что хотя одно изъ упомянутыхь выше 
‘условй выполнено, такъ что вода оставляетъ стфнку съ от- 


носительною скоростью, направленной ‘пораллельно стфнк+. 


авы 
Е 
Въ такомъ предположени будемъ искать работу, 
рую отдаетъ стБнкф каждый килогр. воды, предпола 
всЪ струйки въ среднемъ движутся такъ, какъ струй 
жащая въ горизонтальной плоскости, т. е., иными 
будемъ пренебрегать вмяшемъ силы ‚тяжести, ибо въ 

немъ это вмяше сведется къ нулю. 
Каждый килогр. воды, вытекая изъ трубы, несетъ, 
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чество энерми равное 2 


Если стБнка движется со скоростью и, то вода 


тфмь будеть рабтекаться по ней и оставлять ее съ той 
относительной скоростью (вредными сопротивленями мы 
небрегаемъ). имфя такимь образомъ абсолютную_ скоро 
ит, которая является ггометрической суммой (#—и) и м. 
Изъ треугольника а имфемъ: 


$ р О ан 
(Слфдовательно, посл встрфчи со стфикой 
килогр. воды будетъ обладать энермей 


г потерянной. 


ре) 
полную изу, 
Мы знаемъ, что коэфф. полезнаго дЬйстыя есть о 
шеше работы полученной къ работБ затраченной, т. ч, въ 
анномъ случа: 


Найдемъ теперь наибольшее, возможное при данныхь 
усломяхъ, значеше я. Для этого, какъ извЪстно, надо поз 
ложить . 


@ / и 
7 1% 
0 д 
Чи 
. "ЬН- 
Гогда найдемъ гей 
№ (ии) 2н=0, р АМ од 
откуда 
= и =0,5 = 
и 


Отсюда мы видимъ, что при такомъь способ утили- 
защи живой силы, т. е. при ударномъ дфйстви, оказы- 
вается возможнымь использовать только половину распо- 
лагаемой энерми. На основан!и этого легко видть, что прием- 
никъ, изображенный (на чер. 103) является неращональнымъ. 


Примтрь 2-й. 

Полонимъ, что струя воды, вытеная изъ трубы 1 
(черт. 104) встрьчаеть стьнну 6, имьъющую видъ гречесной 
бунвы в; при этомъ. струйна ударяется объ острЁе и, а 
затъмъ растенавтся, разрьзаясь этим» остр!емъ, по 
нрыльямь лопатни. 

Если мы опять обозначимъ скорость, съ которой вода 
вытекает из трубы черезь ви скорость поступательнаго 
движешя стБики черезъ и, то найдем, что вода будетъ 


догонять стьнку и течь къ ней съ относительной  ско- 
ростью (#--). Чтобы найти относительную скорость, 


„Д.И. Буск, Гидравлика 19. 
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которую имфетъ вода, оставляя стфнку, надо постро 
параллелограммъ на и.и на (#—м), при чемъ послфл 
должна быть направлена но касательной къ послЪднему 
менту стБики. Если обозначимь уголь между этой 
тельной и направлешемъ скорости ь и и черезъ, в, то 
треугольника а найдеть: 


{р—и) 26—08. я 


Понятно, что чфмь скорость м меныйе, тфмъ лучии 
ибо вода будеть уносить меньше энерми, слЪдователь 
что легко видфть, надо по возможности уменьшая 
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Наименьшее значене ‘угла в есть нуль; поэтому 
достиженя наибольшаго коэф. полезнаго дфйствя, надо уст» 
роить лопатку М такъ, чтобы касательная къ послфднему 
элементу лопатки былй_параллельна направлению скорости м. _ 
Полагая 8=0, найдемъ: м=е—2и 

Если мы хотимъ использовать всю энергио, которую 
несетъ каждый В. воды, вытекая изъ трубы, то должны 


сдфлать и=0- или и=-5- 5 


Въ этомъ случаЪ, коэфф. полезнаго дЪйстыя теорети: 
чески==единицф, слфдовательно, двитатель, устроенный на т 
комъ принципЪ, можетъ считаться совершеннымъ. Такая и) 


чашки, имБюция въ разрЪзф видъ лопатки М, 
Примирь у-й. 
Вычислимь работу, ноторую нужно затратить 
подъема воды в5 тендеръ. 


Устройство, служащее для подъема воды въ тендеръ 


О 


м+фщается мелюЙ желобъ А, который наполняется водой; въ 
въ этоть желобъ съ паровоза опускается конецъ трубы В, 
направленный отверсмемъ въ сторону движеня, при чемъ 
другой ея конецъ открывается обыкновенно въ лы 
номъ направлени въ тендеръ С. 


‚ Если скорость пофзда=и, то вода получаетъ ту же ско- 
рость относительно трубы, такъь что можеть подняться въ 
ней на высоту 


и? 
Ло=(1-- Узи 
и 
в © зи Представляеть напоръ, затраченный на преодол$- 


ше вредныхъ сопротивленйй. 


Допустимъ, что сфчешя трубы разсчитаны такъ, что 
вода дЬйствительно входитъ въ трубу со скоростью и, при 
этомъ между сфчешями должно существовать слБдующее 
соотношене. 


Пусть высота подъема въ среднемъ равна ли скорость 
истечения изъ трубы $; тогда, пренебрегая вредными сопро- 
тивлешями и н$фкоторымъ избыткомъ давлешя на нижнее от- 
верспе, найдемъ: 


По условию же "оная имбемь 7 
Фи —0, 9 

гдф ®-—площадь нижняго и ®,—верхняго отверстия, 

'Изъ этихъ двухъ уравненй легко найдемъ: 


9 


Фи Ум 


„Работа, которую приходится затрачивать для подъема 
1 Кет, воды, выразится приращешемъ его энерми, которая 


\ 


2. 3 
равна высотЬ, соотвЪтствующей скорости 4, сложен 


‚высотой поднят, т. е. 


_®) т 
== о 


или, на основам во у 

- № 
ть 
К 


Полезная же работа выразится, очевидно, такъ: 
в Е 
и № : ‚. 
м 
ибо энермя, соотвфтствующая скорости в, 
безполезно, 


Такимъ образом 
гы т 
о та 
Полагая н=30 ий" и /=2 нц", найдемъ: 


_о5 981.2 Ат 052. 


$ 52. 


Давлен безконечно большого потока на 
дое тЪло. 


Мы до сихъ поръ разсматривали давлеше струи к 
ныхъ размфровъ на твердое тфло. Вопросъ, какъ мы видфл 
могь быть разрфшенъ сравнительно просто при предпо 
женм, что всЪф частицы въ предфлахъ струи движутся съ оди» 
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наковыми по величин$ и направлению скоростями, Если 
же безконечный потокъ встр$фчаеть твердое тфло` конеч- 
ныхъ размфровъ, то такое допущеше не соотвфтствовало бы 
дЪйствительности. 


Положимъ, что мы погружаемъ въ безконечный поток 
плоскую ствнку аб перпендикулярно къ направленйо ско- 
рости потока. При этомъ, понятно, существовавшее до по- 
груженя стБики въ данномъ мЪфств прямолинейное дви- 
жеше буеть нарушено, ибо жидкость будеть стремиться 
обтекать стВнку со всвхЪ сторонтъ, Всего больше, конечно, 
искривлёна струйка, встр$чающая средину стфнки; струйки, 
прилегаюция кл. средней, будуть искривлены уже н®сколько 
меньше; слфдуюцця за этими струйки будуть искривлены 
еще меньше и т. д., и, наконець, на нВкоторомъ разстояни 
оть стВнки искривлеше совершенно не будегъ имфть мБста, 
т, ч. струйки за этимъ предфломъ булуть течь въ томъ же 
направлен, въ которомъ текли и раньше; Если бы мы и 
здБсь для опредфленя реакши жидкости на стфнку поже- 
лали воспользоваться выведенной нами раньше формулой, то 
должны бы были выдфлить вс реагируюция на ст6нку струйки, 
вычислить массу несомой каждой изъ нихъ воды въ еди- 
ницу времени, найти соотвфтствующее каждой изъ нихъ 
измфнене скорости и затёмъ просуммировать вс давленя 
этихъ отдфльныхъ струекъ. Какъ видимъ, задача является 
очень сложной. * 


Однако эта задача была рБшена, хотя и не въ этомъ 
порядк$, теоретическимъ путемъ Кирхгофомъ. Онъ пришелъ 
къ тому результату, что давлеше на плоскую, перпендику- 
лярную къ течению, стБику есть: 
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гдВ Е площадь стБики и #— скорость потока 


Эта формула была подтверждена опытнымъ путемъ, пр 
чемъ для $ найдено значене: ь. 


к =1.85, 


Но это только одна изъ немногих разрфшеннь 
теоретически задачъ. Въ общемъ же вилф вопросъ 
не разрфшенъ. 


Однако добыты уже н\фкоторые результаты, ко 
рые позволяють судить о сравнительной величин  лавленй 
въ различныхъ случаяхъ. и. 


Такъ, напримфръ, въ теоретической тидромехани 
доказывается, что если жидкость обтекаетъ тБло ‘такль, 
побтоянно прилегаеть къ нему, то давлеше будеть зави. 
только оть трешя о боковую поверхность (это треше 
жетъ быть вычислено по формулф Фрида). Это и пон: 
ДуЪйствительно, разъ струйки, протекая по тфлу, не из 
няютъ своихт, скоростей ни по величинЪ, ни по направле! 
то онф не оказываютъ на тёло никакого давленя. 


Если же струйки, обтекая тбло, не будуть прил 
къ нему по всей поверхности, что имфеть мЪсто, нап] 
мфръ, въ случаф плоской стБнки, поставленной перпенд 
лярно къ течению (чер. 107), то тогла между внутренними 
струйками ае и № съ задней стороны, какъ показыва! 
о образуется разряженное про 


Это " Збстоятельство еще ‘усложняеть и. 
проса. Въ такомъ случаф общее давленше будетъ слага’ 
изъ избытка давленшя на переднюю сторону, изъ недав 
на заднюю и изъ треня.: Отсюда становится яснымъ, какова | 
должна быть форма тБла, что бы давлеше было возможно 
меньше. Во-первыхъ, понятно, что чфмъ острфе будетъ "99 
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редняя часть, тЬмъ меньше будутъ струйки, обтекая ее, 
отклоняться отъ своего первоначальнаго направлен и тЬмъ 
меньше, слфдовательно, будетъ на нее давлеше. 


° Далфе, чфмъ острфе будетъ задняя часть, т6мъ больше’ 
будуть прилегать къ ней обтекаюшия ее струйки и тВмъ 
меньше будетъ недавлене. 


Если мы возьмемъ тБло, имбющее форму очень удли-. 
ненной и заостренной призмы (чер. 108) и пом] стимь его 
такъ, чтобы его ось 00 имфла направлеше течешя, то мо- 
жемъ быть увфрены, что давлеше на такое тБло будетъ за- 
висфть только отъ тремя. 


При этомъ надо замфтить, что заострене задней части 
имфетъ не менышй, если только не болышй эффекть на 
‘уменьшеше сопротивленя, 


$ 53. 


Сопротивлен!е безконечной покоющейся масеы 
на движущееся въ ней тфло. 


Этотъ вопросъ, также какъ и предыдуший, не полу- 
чилъ еще общаго разр шенйя. 


Вл, теоретической гидромеханикЪ доказывается, что въ 
томъ случаЪ, когда тБло во все время движеня облекается 
жидкостью со всфхъ сторонъ, то эффекть сопротивлешя 
жидкости будеть таковъ, какъ будто бы масса тБла увели- 
чилась на нЪкоторую величину. 


Но такъ какъ масса имфетъ значене только при уско- 
ренномъ движени, то при равномфрномъ движени  со- 
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противлеше будетъ-=0, если не принимать во вни; 
треня. 

Но совершенно иное должно получиться въ томь сл 
чаф, когда жидкость не облекаеть тфло. ЗлЪфсь въ с; 
ности получаются т же явлены, что и въ прелыдуще, 
случаЪ и, сяфдовательно,—1т% же причины сопротивленя, 

ДЬйствительно, мы видфли, напримЪръ, выше, что при 
вычислеши реакши воды на движущееся поступательно 
— безразлично, берется ли измфнеше абсолютной или отно». 
сительной скорости. Такимъ образомь можно  вообраз 
что ТЪло находится въ покоф, а жидкость течегь 
него со скоростью, равной скорости его поступательнаго 
движения. 

Однако оказывается, что въ этомь случаб й 
всфхъ прочихъ равныхъ условяхъ, давлеше всегда бе 
нфсколько меньше, чм вл» первомъ. : 

Такъ, вапримфръ, въ случаВ плоской стБнки, движ 
щейся по направлению перпендикулярному къ ся поверх- 


ражено формулой: х 
Г 
р ’ 


= нд. 


тдВ о 9=1,4. 

Этоть вопросъ иметь место, главным образомт, | 
вычислени сопротивленя воды, которое она оказыв 
движущимся судамъ. 


`Вь связи съ этума, ропрроомт сдБлаемт» одно ЗАМ 
не, которое подтвердится практикой, 
Если судно сидить мелко, но въ то же время имфе 
значительную ширину, что имфетъ мфсто въ обыкновенных . 
рфчныхъ судахъ, то, т. к. вода стремится обтекать его и 
‘только съ боков7 ъ, но и снизу, — въ смысл” В уменьшен я сопро- Е 
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тивленйя гораздо выгоднфе направить волу подъ дно, чфмъ 
заставлять, ее обтекать судно съ боковъ, ибо въ первомъ 
случаБ ей придется въ среднемъ меньше измфнять свое на- 
правлене. Поэтому надо стараться не столько о заострени 
носа и кормы въ планЪ, сколько о получени отлогихъ 
батоксовъ. 

Батоксами называются лиши, которыя получаются отъ 
пересбченя корпуса судна сь вертикальными плоскостями, 
параллельными средней плоскости 00 (чер. 109). 


Глава четвертая. 


Двинжене жидкостей газообразны 
$ 54. 


Уравнене установившагося движенйя. 


Мы будемъ разсматривать только установившееся ды 
жене газообразныхъ жидкостей. 


изслфдуются при помощи уравненя, аналогичнаго ур 
Д. Бернулли. 8 

$ 3 
Какъ мы видЪли, это послфднее есть ничто иное, какъ 
теорема живых силъ, примфненная къ установившемуся дви- 


жению капельныхъ жидкостей. 
Въ примфненм къ движению жидкостей газообразных, 
теорема живыхъ силъ можетъ быть выражена такъ: 
приращеше кинзтической энери двимущагося газа за нькотор! 
промежутокь времени равно суммф всфхъ работъ, совершаемыхъ 3 
тоть ме промежутокъ времени внфшними силами. 
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При этомъ въ сумму работъ внфшнихъь силъ должно 
включить и то ‘тепло, которое сообщается движущемуся 
тазу, такъ какъ теплота эквивалентна работЪ, а при состав- 
лени приращешя кинетической энерми нужно брать не 
только внфшнюю кинетическую ‘энермю (живую силу), но 
также и внутреннюю энергию, которая какъ извЪстно, мо- 
жеть обращаться въ работу. 

Пусть по нфкоторой трубБ М, М (чер. 110) перемвн- 
наго сфченя протекаетъ газ, при чемъ извиф этому газу 
сообщается во все время дииже одинаковымт, образом 
теплота. 


Допустимъ, что движеше установилось, т. ч. во вся- 
комъ м5стБ трубы состояше и скорость газа остаются не- 
измфнными. 

При дальнфйшихъ разсуждешяхь мы будемъ допу- 
скать, что допускали и при изсл5дован!и установившагося дви- 
женя капельныхъ жидкостей: въ каждомъ перпендику- 
лярномъ къ оси трубы сфчени вс струйки движутся съ 
равными й параллельными оси скоростями. Такое допуще- 
не ведеть къ слфдствио, что давлене въ каждомъ такомъ 
сфчени слфдуетъ законам гидростатики. 


Возьмемъ два сБченя АВ и СЛ), перпендикулярныя къ 
оси №, М. Обозначимъ площадь сЪчешя АВ черезъ №, ско- 
рость въ этомъ сБчени черезъ ,, величины, характери- 
зуюцщия состояше газа въ, этомъ сфчени, т, е, давлеше и 
удьльный объемъ,—черезь р, и и, и, наконецъ, внутрен- 
нюю энермю—черезъ 0.. : 

Т$ же величины въ сфъчени. СР обозначимь черезъ 
Е ш ьзи 0 

Такъ какъ по нашему предположению газъ облалаеть 
въ трубЪф установившимся движешемъ, то, слфдовательно, 
черезъ каждое сфчеше въ одно и то же время (1 секунду) 

® 


22230022 


с о вы: 
протекаеть одна и та же масса, или одинъ и тотъ 2 
вЪфсъ газа. м4 : 


Черезъ сфчеше АВ въ одну секунду протекаеть об: 
Ки; вЪеъ этого объема будеть: 


й ы 
6 Г.в, 


Тоть же самый вЪфсъ газа протекаеть въ то же вр 
и черезь сЪчеше. СД, т, ч. + 


Разсмотримъ движеше объема АВОР за безконеч 
малый промежуток времени 4%, въ конц$ котораго разсмат 
ваемый объемъ будемт, занимать положеше 4”В’'С'0’, и п 
мБнимъ къ этому перемфщенто обобщенную теорему. 
выхъ силъ, } 

Вычислимь приращеше кинетической энерми вн 
и внутренней при этомъ перемфщени, т. е. разность 
энерми газа въ объемахъ 4’В’С'0’ и АВС, 


Такъ какъ движеше--установившееся, то энермя 1 
въ общемъ объемв 4’В'ОР остается неизмнной; слдов 
тельно, приращеше энерми равно ея разности въ объемаз 
ОС’ОР’ и АВА’В’. 

Кинетическая энергя газа, находящагося въ сВчени 4, 

‚ по отношению къ одному #у”. есты ю 


(2. ах о) калори.; 


въ объем же АВА’В=К, в, 4 заключается в5съ г м 


т, ч. запась кинет. энергшь въ, этомь объемь-будегь; 


> 


Гакимъ же образомъ найдемъ. что запасъ кинет. энер- | 
пи въ объем$ СРС”Л’ будетъ: 


к? Ею. 
( А 9 и 
Принимая во внимаше ур-е (1), найдемъ, что прира- 
шеше кинет. энерми объема АВСЛ за время 4 будеть: 


|545 ;)— (142%) 


Составимь теперь сумму работь выфшнихъ силъ. 

Работа тяжести выразится. произведещемь въса объема 
АВОР, на понижеше центра тяжести при перемфшени въ 
положеше С"Р’СР. Но такъ какъ вфсъ объема А4’В’СРи по- 
ложене его центра тяжести остаются неизмнными, то ра- 
бота тяжести будетъ: 


Ею 


в 


гдф й есть разность высотъ центровъ тяжести сфчешя АВ и 
. СО надъ какимъ-нибудь горизонтомъ. 
Работа давлешя въ сфчени АВ положительна и равна 


ОА, Ар Ен, 
Работа давленя въ сфченми ОР отрицательна и равна 
— Ар. Е. и. @. ВЕ 


ф као 


Кромф того нужно принять во внимаше ту теплоту, 
_ которая при этомъ перемфщенм отнимается или сообщается 
разсматриваемой массЪ. газа въ объемв АВСП. 


_— Положим, что одному Ад". газа при его перемфщени 
оть АВ до СР сообщается извнЪ ® кал. (если теплота отни- 
мается, то надо считать ® отрицательнымъ). 


ба 


Но при разсматриваемомъ перемфщен!и дЪло происходи 
такъ, какъ будто вфеъ Е. 4 прямо перемфщается изъ | 


ложеня АВА’В’ въ положеше СПО’П’, поэтому всей 
сматриваемой массф газа при ея безконечно маломъ п’ 
мфщенм сообщается количество тепла, равное 


59" Е ©. 


Эта теплота должна быть включена въ сумму 
вн\ишнихь силъ. 


Примемъ теперь во внимаше и работу вредныхъь 
тивлен, т. е., главнымъ образомтъ, работу треня. 


Пусть отрицательная работа треня по отношеню 1 
одному Арк газа при его перемфщени оть АВ до С. 
будеть: 


А. В. Ам. 


гы Дейк лу 4 


} 9: по отношению къ ву ^ И 4 эта работа будеть: 
5 я 
ты ; 


о 4. Ва. В. 
А о 
Эм О вся обращается въ теплоту. А если 


эти члена сократятся. Такимъ образомъ обобщенная те 
живыхь силь напишется такъ: 


— Ар. Ре. рр : ош 


НЕ 


Раздфляя все это ур—е нь получимь: 


и у > ; 
а, (6-4 зи) АА, в Ар ..:.@) 


Въ приложеши гораздо удобнфе пользоваться диффе- 
рени. формой: 


ао а (1 ) А Аа) + 9% РВ 


Здфсь 4© есть количество теплоты, сообщаемое опному 
0". газа на протяжени одного элемента трубы. 
Кромв ур-Яя (3) всегда будеть справедливо ур-Че, 
выражающее первый принципъ термодинамики: 
а9’=а + Араь, 
тгдфу подъ 4’ надо разумфть сумму: 
а9’—а9- А, ав, 


ЕЛИ ОА ре: 
Складывая это ур—е съ ур-Чемъ (3), найдёмъ: 


ар ав. ИАЦ 


Высоту’@В, выражающую потерю энерми на 1 #9. 
газа на протяжени одного элемента трубы, можно выразить 
по аналоми съ потерей на треше при движеши воды фор- 
мулой (для трубы съ круглымъ сфчешемъ): 


гдЪ П—маметръ трубы и 4#— длинна ея элемента. 


Для р5шеня вопросовъ о движени газовъ мы можемъ 
пользоваться ур.—(1) и любыми двумя ур-—Иями изъ трехъ 


Ре Ел 


(3, 4 и 5). Такимъ образомъ мы имфемъ только три ур 
между тБмъ какъ неизвфстныхъ имфемъ пять: р, в, 0, 
температура &, 


Два недостающя ур-Уя суть: характеристическое ур 
ВОИ (ВЕТ З) ее г. ор 
А 
м ЧО ат=-а(т). 
“ тд Ох --теплоемкость при постоянномъ объем. 

Въ, тБхь случаяхъ, когда давлеше и температура 
при движеши измфняются мало и колеблются около нк 
раго средняго значеня, можно в считать постоянным\ и 
нымъ средней величин. 

При такомтъ допущенш, замфчая, что 


) в==-— ==60и$#. 
+ А 


изъ ур-—Ыя (5) по интеграши найдемъ: 


#05 


№ Е. 
И р 


А это есть ур-—е Д. Бернулли. 


$ 55. 


Иетечен!е газа изъ отверет!я. 


Пусть имфбемь сосудь 4, наполненный газомъ 
давлешемъ ру, которое остается постояннымъ во все в] 
истечешя черезъ отверсте. ар (чер. 111). 

Обозначимь площадь отверсмя черезъ Ё, давл 
окружающей среды черезъ р’ и давлеше въ отверсйи ч 
р. Это послБднее, какъ мы увидимт, ниже, Можеть 

‚ виться оть р’. 
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Принимая, что движеше установилось, опредЪлимъ 
скорость истечешя и вфсъ вытекающаго въ одну секунду 
газа. 

Для этого намъ прежде всего слфдуетъ сдфлать какую- 
нибудь гипотезу относительно (. 


Такъ какъ истечеше происходить быстро, то окру- 
жающая среда не будеть усифвать сообщать газу замЪт- 
наго количества теплоты и потому самое естественное пред- 
положеше будеть, что @=0. 


Вторая, менЪфе вфроятная, гипотеза заключается въ 
предположени, что при истечени #=60и84. 


Разсмотримъ оба эти случаи отдЪльно. 
1-й случай. 9=0. 27 родами, прлоньиня‚ Вары 


Въ виду того, что вредныя сопротивленя на короткомъ 
пути, на которомъ газъ соприкасается со ст6нками сосуда, 
ничтожны, можемъ положить : 


В=0. 
Кром того, такъ какъ работа силы тяжести не можетъ 


быть. велика, ибо газъ протекаеть къ отверстию и снизу и 
сверху, то будемъ полагать и #=0. 


484 


При ‘такихь допущешяхь ур-я (3 и 4 $ 54) намъ 
дадут: ; 
ВИ СИ С 


с 
а--Аа 


ЗамЪтивъ, что 


40: 


— 4 (2%), 


„Л. П, Рузский. Гидравлика. 20. 


& - аб Ь 


изъ урчя (1) получимъ: 
1 
ее бозор } ро, 


или Е Х 
 Крав-{ гар =0. 
Раздфляя УрЕКЖННЫя: получимт: 
19 4 +4 
Интегращя этого уры НИ 


ешь =9С, 


Отсюда ВИДИМЪ, ЧТО ране истечемя 
процессъ. 
Ур- (2) найдем: 
1 ги 
1+4) 4) 


2 
или 


(Нм 


Отсюда по интегращи имфемть: 


180 


Изъ этого ур-фя мы можемъ при помощи ур-я (3) ис- 
ключить и черезъ ®,. Тогда будемъ имфть: 


Чтобы принять во внимаше вредныя сопротивленя 
можемъ написать, что дЪйствительная скорость 


шеи / К ЕЕ 5 
У |= (ь, и) 


тдЪ у-коэффищенть скорости. 


При опредфлени вфса вытекающаго въ одну секунду 
таза, надо принять во внимаше сжаме струи; если обозна- 
_ чимъ коэффищенть сжашя черезъ эх. то найдем: 


ди" 


«Ее Ро во | в = 
@=———=0а>Р АУ. 11| — 
5 а Ир: я те Г) к } 


Но такъ какъ на основани ур-—я (3) имфемъ, что 


то, обозначая прооть а? черезь р (коэф. Е 
° найдемъ: 


. (6) 


ЗОВ 
Формулы (5 и 6) и р5шаютъь поставленные в 
'Изслфдуемъ теперь эти формулы. ` 


Примемъ, что давлеше газа въ отверсти одинаково 
давлешемъ въ окружающей средЪ, т. е. положимтъ, что 


р= 


Если при этомъ „= и, то мы получимъ: 


№=0 и @=0, 
что можно было предвидЪть. 


Вообразимъ теперь, что вытекаше происходить въ а 
солютную пустоту, т. е. положимъ, что 


о. 


Тогда 


® 
Фе =: 11% и 6=0 


Этоть результать, очевидно, не имфеть смысла; слфдо- | 
вательно, наше предположеше, что въ данномъ случа р= 
невфрно. 


ЕйЙерпег опредфлилъ давлеше струи воздуха въ отвер 
сйи опытнымъ путемъ и ая что р не всегда равно | 


и сь возрасташемъ отношены 2 в "приближается къ наимень 
шему значению: г: 


Оба з 


Меньше этой величины давлеше въ отверсйи быть не. 3 
можетъ, какъ бы мало ни было р. = 


552900. 5 
Покажемъ, что’ выведенныя нами формулы приводятъ 
къ тому же результату. 
Если формула (6) при предположенйи, что р=р’, даетъ 
4=0 при двухъ значеняхъ р: 
РО и рр 


то, слфдовательно, при н®которомъ промежуточномъ зна- 
чени р=ёр,, величина (’ достигаетъ наибольшаго значешя. 


Чтобы найти р,, приравняемъ первую производную оть 
С къ р нулю. 


Такъ какъ подкоренная величина въ безконечность 
обратиться не можетъ, то мы придемъ къ ‘условию: 


ивы 


или 
в 
откула Е НЙ Е 
‚еее — 
Полагая 1,41, найдемъ: . 7. , 
2=й —=0,5266, | р 
» # 


Подставляя выражеше (7) въ формулу (6), найдемъ 


2 


а С г Г 
/ & №1/.2 ЗА 
Отаг-вЕ-- У мл |(н) = (ЕН) т |=. 
д“ $ 


+ 


==310:— 


р, 


Для воздуха. полагая А=29,3, найдемъ: 


бтазг=0,3972 ВЕ. 
То 


Итакъ формула (6). опредЪляющая вЪсъ ‘вытекаю 
воздуха, приводить къ слфдующимъ результатамъ, если 
нять, что рр’. 


При р==р, @=0.- 5 
Если р’ уменьшается и отношеше Зх р слфдовательно, 
‚ увеличивается, —вфсъ вытекающаго воздуха увеличивается. 
Такъ будеть продолжаться до тЬхъ поръ, пока’ р’ не ст: 
негъ равнымтъ 0,5266 р, когла Сдостигнеть наибольшаго | 
значеня. 

Все это эре что можно съ большой в ротност 
допустить, 


р=р’. 


— ЗМ — 


Пусть теперь давлеше во внфииней сред продолжаетъ. 
‘уменьшаться такт, что ИЕ 


5 0,5266 


При этомъ по формулф (6) мы получили бы постепенно 
уменьшаюнцийся вфеъ (, если бы и теперь допустили, что 
р=р. Но мы видфли, что такое допущеше приводить къ 
явно несообразному результату, слфдовательно, здфсь нельзя 
‘уже допускать, что р=р. 


Напротивъ того слфдуетъ принять, что, какъ бы лальше 
ни уменьшалось давлеше во внЪфшней средф, давлеше въ 
отверстии остается одно и то же, равное р,==0,5266 р.. ‹ 


Такой ходъ явленй, какъ мы уже сказали, находить 
себБ подтверждеше въ опытахъ ЕНевпег‘а. 


Итакъ при пользоваши формулой (6) ‘всегда нужно 
помнить, что въ ней ‘р обозначаеть давлене въ отверсти, 
которое до тфхъ только поръ равно наружному р’, пока 
р >0,5266 р.. Если же р’ < 0,5266 р., то давлеше въ отверсти 
надо всегда принимать равнымъ 0,5266 р., т. ч. @ и 
оставаться затфмтъ постоянно ровнымъ (тах. 


Справедливость этого результата была подтверждена 
также опытами 5. Уепат, У/апые! и Хейлег’а, Вс эти экс- 
периментаторы пришли къ заключению, что при постепен- 

‚ 


номъ уменьшени отношен я т. ‚ всъ вытекающаго газа сна- 
о 


чала возрастаетъ, а затфмъ, поелф того какъ это отношене 
достигнетъ известной величины, остается почти безъ изм- 
нения. 
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Итакъ мы видфли, что положене 9—0 приводитъ 
результатамъ, потверждаемымъ опытными данными. 


При разсчетахъ по формул (6) А брать 
юиця значеня для коэф. | 


отверсте въ тонкой стёнк® . . . . . №=0,65 
короткй цилиндрическй насадокъ . . . „=0,85 
слабо конический насадоктъ ‹уголть 

при вершин% около 12°)... . „=0,95 
Въ томъ случаЪ, когда отношеше ? мало разнится 


оть единицы, формула (5) и (6) могуть “быть значител 
‘упрощены. 


Положимъ, что 


гдв 8 очень малая величина; 


> тогда ^ 
не ЕЯ ее р 
Подставляя это выражеше въ формулу (5'), к , 
МЕРУ 9 ротьв 

вы $ черезъ 1— = › получим: 


меру ор ее. 9) 
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Замфтимъ, что то же выражеше для м, получимъ изъ 
обыкновенной формулы Д. Бернулли, считая, что =, = 
=сопз!, 


Такимь образомъ найдемъ, что 


ры 


С 


Уж, 1... 


2-0й случай. У-=сопзЁ 


Если разность между р и ръ мала, то можно предполо- 
жить процессъ измфненя состоянй газа при его истечени 
изотермическимъ, 


Въ пользу такой гипотезы говорить то обстоятельство, ›› 


`что газъ при вытеканм трется о края стфнки и поглощаетъ 
нЪфкоторую теплоту, которая при маломъ расширеви можеть 
оказаться достаточной для поддержашя его температуры 
постоянной. 


Опредфлимъ ми С, исходя изъ предположены, что # 
или, что то—же, Т==сонзй. 


На основани ур-—Ч я (6 $ 54). мы имфемы: 


ро РЕВ я 9-6: 


Воспользуемся ур-—1емть (5 $ 54), полагая въ немъ 4В=0., 
Эту неточность мы должны будемъ исправить потомъ опыт- 
нымъ коэффишентомъ. 


Такимъ образомъ мы имфемъ: 
рн 
\ 29 


Ч у сах 8 (12). 
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или, принимая во внимане ур— (11), найдемъ: 


откуда 


т.ч. 


из ль (№ №) -+И. зпт6”( №)... 3 
и Ч: ВИ м вши (22) = 


РУ ть — =кУ ми (2) = 


$ 56. . 


Движене газа, Но труб. 


При изслфдовани движены газа по трубЪ, если тол 
труба имфеть значительную длину, слфдуетъ принять | 
внимаше вредныя сопротивленя. 


— 315 — 


Выпишемъ здфсь для удобства всь формулы, которыми 
мы будемъ пользоваться при цальнфйшемъ изложени, 


ве ты... 1... .. а) 
а0--Аав—@-- Ав... ..... (2) 
а (&) БА Вр Ща (3) 

4—4 т Е (4) 

о Ок ао чичаН 65) 

а0- А а (т) 1... (6) 


Сдълаемъ слдующя предположеня: 


1) труба горизонтальна, т. е. й=0 (если бы труба 
и не была горизонтальна, а немного наклонна, то и въ та- 
комъ случаЪ работой силы тяжести можно было бы пре- 
небречь); 


2) теплота не теряется во внъинее пространство 
т. е. 49=0 


Послфднее допущеше булеть вполнЪ правдоподобно 
когда труба окружена дурнымъ проводникомъ (зарыта 
въ землю). 


При такихь допушеняхь изъ ур-ы (2) мы бу- 
демъ имЪть: ы ы 


ай 
ав = “ры 


и 


= 816 — 
или, принявъ во внимаше ур—1е (6), 
ЧВ = Бой) м 


а такъ какъ по формул (5). 
9 ("= ав 


4. Ви : 
аВ= 4% ‘ри Е НАЯ 


Подставимъ послфднее выражеше для 4В въ ур-е 
полагая въ немъ 41=0; тогда найдемъ: 


а (и) = — 


Отсюда та Е 
и (3) +4 Бык 


Замфчая, что 4 (ре) ==, получимъ: 


откуда, по интегращи, найдем 


и чи и 
11 


Изъ ур- я (1) имфемы 


Сопоставляя ур-й (1) и (5), легко найдемъ; 


_ №. 4273) __ В. 44273) в 
ия: АВЕ 
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Такимъ образомъ: 


= В (273-60 и 


м 
Подставимъ это выражеше для ро въ — (8): 


паё + 
т. лето 4% КЕ а: 


Исключая изь этого ур-— съ помощью ур (8 и 9) 
Ри 4, получимъ: 
4% = — м + (тз-в)-- < те ие т 
Все это ур-1е а на и; тогда найдемъ: 
ша] бо А @0 
#9 16, 


ах 
4 = | печь ры 


_ Интегрируя это ур—1е, получимъ: 


и 21-102] |1 1] с 
ч р. — | потз-но+ Я 20 (аа ==} 2 Г 


Умножимъ теперь все это ур-—1е на 4у и, кромв 
того, умножимъ и раздфлимъ первый членъ 2-Й части на 
5; тогда получимъ: 


ту 29, #-1 мо А, ую о 
пб = г | (+9 и (=) 
Положимъ для сокращеня 


(9% 


„2 
И а Е ГИ 


и, слБдовательно: 
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з 
Е: 


тогда — 
тв — |273.) ее Е р. 
Въ этой формул при практическихъ примфненяхъ |. 
комендуется брать 
$ 

$—0,00048, р 


хотя изъ многочисленныхъ опытовъ найдено, что въ 
среднемъ 
+—0,00032. 
Посмотримъ, къ какимъ результатамъ приводятъь выве- 


денныя формулы при обыкновенныхъ, часто встрчающихся 
на практикЪ значеняхъ перемфнныхъ. : 


ра 
Положимтъ, что намъ даны: №, #5, р’ №5 (или во). 


Холь рБшешя задачи въ этомъ случав долженъ быть 
таковъЪ. 


Изъь ур-—йя а) опрелфляемъ Е, при чем приходится на- | 
ходить Е понытками. Обыкновенно величина Ё даже при весьма 


АН. . 
большихъ отношеныхъ-у, бываеть очень мала, т. ч. для пер- | 


ваго приближеня можно положить во второмтъ, членв второй | 
части Е=0, а затбмъ, при помощи повторныхъ подсчетов. } 
можно найти значеше Е близкое къ истинному. ит. 


\38 
Когда Е найдено, то по ур-1ю (11), которое можно пе-_ 
реписать въ видЪ: 


найдемъ и. и. 
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Затфмъ, изъ ур-я (1) найдемъ: 


:-. 
откуда 
1 
© = 6, ыы 
У 1-Е 
Далфе изъ ур- 1 (9) имфемъ: 
2—1 9-6 _ 0,41. | № 
а ОЛ а 
0,41 Е 


Ат" 
и, наконецъь, изъ ур—йя (5} найдем: 
_ В (273-50 
= т 
1-ый примтрь. 


Сухой воздухь движется въ трубъ, 


рой въ 5000 разъ болъе д/аметра, при 


—1 | = - 


длина ното- 
чем  сно- 


рость въ началь трубы равна 10 метрамъ и темпе- 
ратура 10°С.; требуется найти температуру в нонщь 


‘трубы и отношен!е = ‚ гдь р, давлеше в началь трубы 


и р—давлен!е въ нонщь ея. 


Въ такомъ ‘случав мы должны положить: 


2500; и,=10иии; 1,=10°, =29.272 и &—0,00048. 


Тогда форм. (12) намъ дасть: 


16.9.81.0,00048. ооо |297; в 


0.29] Е-|- 1,709 (1-Е). 


д 


или 


375=1625,495 Е-|-1,709 44 (1—Е). 
Отсюда послфдовательнымъ приближенемъ найдем, 
Е=0,231 
(при этомъ 2 часть=375,04). 
На основан этого 


и—=10 У == 11,403" 


# = 10 — 0,0005063 1 — 9,9848°С. 


= Е 


и 
в. В 
откуда. есь 
ВР — 0,14 И 
р 
2-ой примтрь. 
> == 3000, и,=5 ий, #6=10*. 


Формула (12) даетъ: 

225 = 6481 Е + 1,109 и (1-Е) 
Отеюда послфдовательнымъ приближенёгь найдемъ: — 
: _ Е=0,035. 
Такимъ образомъ: 


уу 1 0535 5,18 в. 


ар 


|= 10?—0,0005063 


Изъ разсмотрфнныхъ примфровть видно, что 1) скороеть 
таза увеличивается отъ начала кт, оконечности, 2) давлеше 
падаеть и`3) температура остается почти постоянной, 


Въ виду этого послфдняго обстоятельства, которое 
жожно объяснить только тБмъ, что теплота, развивающаяся 
отъ треня, достаточна, чтобы поддержать температуру по- 
стоянной, допускаютъ часто для упрощешя задачи, что со- 
стояше газа при движеши въ изолированной трубф. измЪ- 
няется по изотерм. х ети 


—< 


Кром того слфдуеть обратить внимаше на то, что при 
малой разности давленя на концах скорость является уже 
очень значительной; наоборотъ, при малой скорости пони- 
жеше давленшя оказывается очень незначительнымъ. Е 


Выведенными формулами можно пользоваться для раз- 
счета воздухопроводовъ п проводов для свЪтильнаго газа, 


Однако же, въ виду сложности этихъ формулъ, чаще въ 
Я обыкновенныхь случаяхъ практики при небольшой разности 
давлешй на концахъ для разсчета газопроводов пользуются 
обыкновенной формулой Д. Бернулли, считая газъ несжи- 
_ маемымъ и пренебрегая работой силы тяжести. 


‚с 


При такихъ допущеняхь по теоремф Д. Бернулли мы 
получим: 


а а 


гдф для ДА надо принимать нфкоторое среднеезначене 


о сюда мы ет 
д 
—= + г е^ 


Но такъ какъ 


®1*. и=о, == * 


‹ 
гдф @секундный расходъь, то 7 
й > 
} у 
) 
о: ту 2 
= 5: == А 


По онытамь Ридлера и Гутермута для возлуха можно 
принять 


4 _ 864 
ла) = 108 
т.ч р 
864 (+ А | 
ее ба | 
5 1 
Если выразимъь 2 въ атмосферахть, т.е. вь Ад", на ь 
1 кв. сент. то получимъ: 

у и 864 +А Е | 
арен. Ват обе Е. ‚ 

Для А нужно принимать среднее значене вфеа 1 куб. - 


метра въ трубопровод. .л 
/ м 

При. разсчетв трубопроводов» для свфтильнаго газа | 
обыкновенно давлеше измфряють въ ")„ водяного столба, > 


расходъ въ куб. метрахъ въ часъ и даметрь трубы въ "|. я 


в 


Не трудно найти, что 1"/„, ‘водяного столба соотвфт. 
ствуеть давленйо одного #у”. на 1 кв. метръ, такъ что. 


21823 — 


° это обстоятельство не внесеть никакого измфненя въ фору 
_ мулы. 
Положимъ, что газъ течеть по трубф (чер. 112) въ 
направлеши падены, величину котораго обозначимъ че- 
резъ й.; тогда по’ теоремЪ Д. Бернулли имфемтъ: 


ду — 4521000 | @ | — 410% 20 
ол’ - № р 3500 А 101296 п 
2 10% 20 1 


От _%.н - ея 
2"/» вод. столба = о 7 125 А-—АЛА 


Обозначимъ удфльный вфсъ сыфтильнаго газа по отно- 
шеню къ воздуху черезь 8; тогда А == 1,2938 и 


2 
ре и 2 
= = 4610 р 8—1 А 


Въ среднемъ принимаютъ: 
{ 4 В.107=225500, 8—0,4, Д=0,5 у». 


А/=0,5й "031 п/ш ВОД. СТ. 


т; ч, 


к 2 04 
2=225500 7х 04—0,5. 


а 


С м 


Расходъ черезъ шлюзъ (черт. 89, стр. 262). 


' т 
№апоръ| хедь | Напорь 


"г с 
хожь |Напоръ “ходъ 


2309/1025 
2357/1050 
2404107513 
24501100 
2495112513 
25351150 
258311175 


3432 
‚3464 
3497 
3528 
3559 
3590 
1475| 3621 
1500 3652 
1525 3682 
15503712 
1575 3741 
16003771 


1825 4028 


1850 4056 
1875 4083 
1900 4110 
1925 4137 
1950 4164 


396514 


Расходъ через водосливъ съ боковымъ сжамемъ (черт. 90, стр. 263), 


Я 
Налорь | ходу 


в 


100 59,5] 185 145 
105! 63,з| 190 | 151 


Ио 67» 195 157 
15| 72| 200 | 163 
120] 77| 210 175 


125 81,*| 220 187 


| нат 


В 


иг 
Напоръ | ход» 


| наиб 


й == 
| Расходъ черезъ водосливъ безъ бокового сжатя (черт. 91, стр. 264). 


иг" т р 
ШНапорь| ходъ |Напоръ| холъ |Напоръ| ход 


В | араб; 


Оглавлен!е. 


Вступлеше , 
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